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O teorie este cu atat mai remarcabild cu cat este mai mare
simplitatea premiselor sale, cu cdt conecteaza lucruri cdat mai
diferite si cu cat este mai cuprinzator domeniul ei de aplicare.
De aici provine impresia profundd pe care a fdacut-o asupra mea
termodinamica clasicd. Ea este unica teorie fizicd cu caracter
general care, in limitele de aplicatie a conceptelor ei de baza,
sunt sigur ca nu va fi rasturnatd niciodatd.

Albert Einstein
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PREFATA — scurt istoric

Istoria dezvoltdrii termodinamicii este legatd direct de aparitia si
dezvoltarea masinilor termice. In a doua jumitate a secolului XVIII,
dezvoltarea industriald §i a transporturilor nu se mai putea efectua fara
existenta unui motor termic universal. Datoritd numeroaselor perfectionari
aduse de catre James Watt (19 ianuarie 1736 - 19/25 august 1819), magina
cu abur a devenit un veritabil motor termic. Dacad ne intrebam care a fost
aportul fizicii din acele timpuri la desavarsirea masinii cu abur, care au fost
principiile fizice privind legitatile transformarii caldurii in lucru mecanic,
intr-un motor cu abur, atunci raspunsul este negativ.

Un eveniment remarcabil in dezvoltarea fizicii si fundamentarea
termodinamicii ca stiintd poate fi considerat anul 1824, cand s-a publicat
lucrarea "Reflectii asupra puterii motrice a focului si a magsinilor capabile
sa transforme aceastd putere" a inginerului militar francez Nicolas Leonard
Sadi Carnot (1 tunie 1796 - 24 august 1832). Au existat preocupari privind
fenomenele termice si inainte, acumuladndu-se chiar o anumitd experienta
practicd in constructia masinilor cu abur dar, Sadi Carnot, prin lucrarea sa,
este primul care formuleazd problema transformarii caldurii in lucru
mecanic intr-o forma generald. El defineste notiunile teoretice de "motor
ideal" 1 "proces inchis reversibil". Conluziile la care ajunge Sadi Carnot
sunt independente de constructia masinii $i natura agentului de lucru si prin
aceasta el a formulat o teorie generald a maginilor termice. Lucrarea lui Sadi
Carnot a contribuit in mod fundamental la definirea principiului doi al
termodinamicii.

La dezvoltarea termodinamicii ca stiintd, cronologic, mentionam
descoperirea legilor gazelor perfecte: Boyle - Mariotte (1661), Gay - Lussac
(1802), Dalton (1802), Avogadro (1811), si ulterior definirea de catre
inginerul francez Benoit Paul Emile Clapeyron (26 februarie 1799 - 28
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ianuarie 1864) a ecuatiei termice de stare a gazelor perfecte. In anul 1842
apare prima lucrare a naturalistului si medicului german Julius Robert
Mayer (25 noiembrie 1814 - 20 martie 1878), care a formulat ideea
transformarilor calitative si conservarii cantitative a diferitelor feluri de
"forte". El a introdus notiunea de echivalent mecanic al unitatii de caldura si
a determinat prin calcul analitic, pe baza valorilor caldurilor specifice ale
gazelor perfecte cunoscute atunci, valoarea acestui echivalent. Insa Robert
Mayer a neglijat experienta directd, care ar fi fost convingdtoare pentru
contemporanii sai. Gloria rezolvarii experimentale 1i revine fizicianului
englez James Prescott Joule (24 decembrie 1818 - 1889), care in anul 1843 a
publicat lucrarea sa experimentald, prin care s-a definit principiul de
echivalenta dintre caldurd si lucru mecanic. Datoritd lucrarilor lui Mayer,
Joule si Helmholtz, a fost formulat in forma definitiva principiul de
echivalenta dintre caldurd si lucru mecanic iar In baza acestuia s-a postulat
transformarea si conservarea energiei, care in procesele energetice cu
aspecte termice precizate reprezintd primul principiu al termodinamicii.

In anul 1850 a fost publicatd lucrarea fizicianului si matematicianului
Rudolf Julius Emanuel Clausius (2 ianuarie 1822 — 24 august 1888) "Despre
de transformare reciproca a caldurii si lucrului mecanic. Prin aceasta lucrare
se scot in evidentd particularitdtile specifice caldurii, care apar in
transformarile reale ireversibile §i pe care legea conservarii si transformarii
energiei nu le ia in consideratie. Rudolf Clausius a reusit, pe baza lucrarilor
lui Carnot, Mayer si Joule, sd defineasca clar principiile unu si doi ale
termodinamicii. Rudolf Clausius este primul care a formulat expresia
cantitativa a primului principiu al termodinamicii intr-o ecuatie care uneste
cantitatile de caldurd si lucru mecanic de deformare (aferent variatiei de
volum), schimbate cu exteriorul de un corp termodinamic, cu variatia
energiei interne a acestuia. La definitia principiului doi al termodinamicii, el
a introdus un nou parametru de stare, care mai intdi a fost denumit
"echivalent de transformare", iar din anul 1865 "entropie". Notiunea de
entropie, introdusd de R. Clausius, ocupad un loc primordial in metoda
analizei exergetice. Postularea de catre principiul doi a sensului natural de

8



Optimizarea exergoeconomica INTRODUCERE

desfasurare a proceselor energetice reale, ireversibile, se regiseste intr-o
forma clard, naturald, elevatd, in principiul cresterii de entropie sau
productiei de entropie prin ireversibilitate.

Aproape concomitent cu lucrarile lui R. Clausius apar mai multe
lucrari ale lui William Thomson (din 1892 Lord Kelvin, 26 iunie 1824 - 17
decembrie 1907), in care se reformuleaza principiul doi intr-o definitie
echivalentd si care in principiu postuleaza imposibilitatea realizarii unei
masini monotermice sau ceea ce denumim astazi perpetuum mobile de speta
a doua. In anul 1848, in baza concluziilor lui S. Carnot, W. Thomson a
demonstrat existenta unei scari universale de temperatura, care nu depinde
de capacitdtile termice ale corpurilor. El a definit si argumentat relatiile
pentru realizarea unei asemenea scari de temperaturd absolutd, care in
onoarea lui a primit denumirea de scara Kelvin. W. Thomson a formulat in
anul 1856 prima teorie termoelectrica, care reprezintd de fapt o extindere a
domeniului de aplicare al termodinamicii la fenomene electrice. Datorita
lucrarilor clasice ale lui R. Clausius si W. Thomson la sfarsitul secolului
XIX termodinamica ajunge la perfectiunea unei stiinte de sine statitoare.
Termodinamica, fundamentatd in urma necesitatilor de perfectionare a
maginii cu abur, a contribuit la aparitia si dezvoltarea unor noi ramuri
tehnice. Astfel au fost descoperite principiile de functionare si constructie
ale instalatiilor frigorifice, a contribuit la perfectionarea motoarelor cu
ardere internd, a turbinelor cu vapori si cu gaze, a permis fundamentarea
schemelor termice ale centralelor producatoare de energie electrica si/sau
termica.

La dezvoltarea termodinamicii au contribuit §i inginerii, un ilustru
reprezentant, contemporan cu R. Clausius si W. Thomson, este inginerul
scotian William John Macquorn Rankine (5 iulie 1820 — 24 decembrie
1872). Notiunea de entropie, introdusd de R. Clausius, a permis, pe baza
principiilor termodinamicii, deducerea unor noi legitati privind proprietatile
substantelor in diferite stari de agregare si ca urmare definirea unor noi
notiuni fizice de bazad. Cercetarile efectuate in acest sens au contribuit, la
sfarsitul secolului XIX, la aparitia unei noi stiinte - chimia fizica. Fondarea
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acestei stiinte este legatd in principal de fizicianul american Josiah Willard
Gibbs (11 februarie 1839 — 28 aprilie 1903), care a descoperit legea fazelor
si a definit potentialele termodinamice.

In baza analizei proprietitilor substantelor in apropierea temperaturii
de zero absolut, fizicianul german Walther Hermann Nernst (25 June 1864 —
18 November 1941) a emis o teorema prin care se precizeaza ca entropia
substantelor condensate tinde spre o valoare constantd cdnd temperatura
tinde spre zero absolut. Teorema lui W. Nernst, a fost completatd de catre
fizicianul german Max Karl Ernst Ludwig Planck (23 aprilie 1858 - 4
octombrie 1947) care a apreciat c¢d entropia tinde spre zero cand temperatura
absoluta tinde spre zero. Teorema lui Nernst, completatd de catre Planck, sta
la baza principiului trei al termodinamicii. Dezvoltarea masinilor termice a
impus cercetari minutioase asupra proprietdtilor termofizice ale agentilor
termodinamici de lucru, apa, aerul umed, agentii frigorifici, etc. Mentionam
in acest sens rezultatele fizicianului german Richard Mollier (30 November
1863 —13 March 1935) si profesorului termodinamician rus Leonid
Constantinovici Ramzin care au construit diagrame pentru aerul umed, ale
colectivelor de cercetatori de la Institutul Energetic din Moscova si Institutul
Termotehnic Unional care efectuat studii aprofundate asupra comportarii
agentilor termodinamici de lucru, uzuali i noi. Dintre specialistii acestor
institute amintim pe Mihail Petrovici Vukalovici, care a contribuit
fundamental la elaborarea diagramelor termodinamice abur - apa.
Personalitatile prezentate selectiv anterior, au deschis directii noi de
cercetare sau au realizat sinteze fundamentale in studiul fenomenelor
termice. Lucrarile lor a fost deseori generate de necesitatile tehnice sau au
devenit ulterior aplicabile §i ca urmare este evident ca pe langa ei, au
participat, cu un urias efort colectiv, nenumarati ingineri, inventatori,
mecanici, constructori, cercetatori - toti entuziasti si talentati.

10
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INTRODUCERE

Aceasta carte este o sintezd originalda privind bazele metodei
moderne de studiu si optimizare termodinamica a proceselor si sistemelor
ireversibile cunoscutad sub denumirile alternative de analizd exergetica,
exergoeconomie, minimizarea generarii de entropie prin ireversibilitate,
analiza i optimizarea ireversibilitatii in baza principiului doi al
termodinamicii. Abordarea este in forma necesara unei specializari teoretice
generale a inginerilor din domeniile mecanoenergetic, termoenergetic,
constructia instalatiilor termice de transport s§i aprovizionare cu caldurd,
frigotehnie si tehnica temperaturilor joase.

Termodinamica studiazd fenomenele energetice ce au aspecte termice
precizate, respectiv sistemele ce interactioneaza termo-mecanic cu mediul
exterior. Orice proces energetic presupune miscarea ce include, la randul ei,
ordonare la scara macroscopica si dezordine la nivel microscopic, cunoscuta
sub denumirea de agitatie termica. Ca urmare, interactiunile energetice ale
unui corp cu mediul exterior pot fi studiate fie considerand corpurile ca
sisteme de microparticule in agitatie termica, fie ca medii continue la scara
macroscopica. Metodele de studiu ale termodinamicii sunt:

-~ Metoda _statisticA: abordeazd evolutiile, transformarile, procesele
corpurilor la scara macroscopicd pornind de la microstructura
acestora. Astfel, corpurile sunt considerate sisteme de microparticule in
agitatie termicd, ce interactioneazd reciproc in interiorul corpului, iar
pe contur cu mediul exterior. Modelarea evolutiilor unui asemenea
ansamblu, constituit dintr-un numdr foarte mare de microparticule,
poate fi realizata cu metode probabilistice si algoritmi statistici numai
daca microstructura este cognoscibild, respectiv poate fi descrisd
matematic printr-un set de relatii de bazd, ex. vezi teoria cinetico-
moleculard a gazului perfect, teoria conductiei termice sau electrice.
Din pacate, corpurile reale au microstructuri greu de evaluat matematic
pentru cd sunt fie amestecuri, fie solutii cu compozitii masice §i
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volumice extrem de complexe in care interactiunile microscopice dintre
particule sunt greu de evaluat, chiar i teoretic.

— Metoda fenomenologica: considera corpurile ca medii continue la
scard macroscopicd. Influenta microstructurii la nivel macroscopic este
evaluatd prin proprietati globale determinate experimental, ex.
capacitatea termicd, conductivitatea, vdscozitatea. Aceastd metodd
manipuleazd un set de doud postulate, sase principii si o bazd de date
experimentale ce include proprietdtile termo-fizico-chimice ale
substantelor reale si coeficientii de evaluare a frecarilor, respectiv
ireversibilitatii.

Termodinamica tehnica aplici metoda fenomenologicd, la studiul
proceselor si sistemelor termodinamice, in activitati de proiectare,
optimizare, perfectionare a proceselor de conversie a energiei.

In sens clasic, termodinamica tehnica studiazd toate aspectele legate
de utilizarea energiei termice, cum ar fi producerea, transportul, stocarea
si conversia.

O SCURTA PREZENTARE A METODEI FENOMENOLOGICE

Analiza termodinamica completd este fundamentatd prin metoda
fenomenologica. Se face in continuare o scurta prezentare a acestei metode.

Postulatul unu:

»Orice sistem izolat tinde spre o stare finala de echilibru intern, care nu
mai poate fi modificata decit printr-o interventie din exterior.”

Acest postulat a permis definirea corectd a starii de echilibru intern
precum si a numarului gradelor de libertate ale unui sistem termodinamic.
Astfel vom avea:

— starea de echilibru termodinamic intern este acea stare care nu poate fi
modificatd decat numai printr-o interventie din exterior, respectiv nu mai
existd potentiale interactiuni intre diferitele zone din interior,
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— un grad de libertate este o cale posibild de modificare a starii de
echilibru intern si ca urmare numarul gradelor de libertate ale unui
sistem termodinamic 1n echilibru intern este egal cu numarul de
interactiuni posibile cu mediul exterior.

Postulatul doi:

""Starea de echilibru intern a unui sistem termodinamic este o functie
de energia internd si parametrii externi."

Acest postulat este important prin faptul ca a dus la fundamentarea
ecuatiei implicite de stare a unui sistem termodinamic in echilibru intern.
Coreland cele doud postulate rezultd ca numarul minim necesar si suficient
de parametri de stare care pot defini univoc starea de echilibru intern este
egal cu numarul gradelor de libertate plus unul alocat influentei energiei
interne (cate un parametru de control pe fiecare grad de libertate si unul
alocat influentei energiei interne).

Principiul ,,zero”: este principiul echilibrului termic si include
urmatoarele doud adevaruri observabile permanent experimental:

oud corpuri in echilibru termic cu un al treilea sunt in echilibru
v "D hilibru t [ treil, t hilib
termic intre ele."

v' "Dacd un corp cedeazi caldurd unui al doilea care la randul lui
cedeazd caldura unui al treilea, atunci la contactul termic dintre
corpurile unu §i trei caldura va avea un sens unic, de la corpul
unu la corpul trei."

Acest principiu a fost definit initial in baza conceptului empiric de ,,fluid
caloric” ce ,,curge” intre corpuri cand existd o diferentd de potential termic
denumita diferentd de temperaturd. Ulterior s-a observat si demonstrat
echivalenta dintre caldurd si lucru mecanic si astfel caldura a fost
recunoscutd ca interactiune energeticd. Desi conceptul initial era gresit,
experienta a fost valoroasa si prin faptul cad a permis construirea scarilor
empirice de temperaturd, Celsius si Fahrenheit.

13
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Principiul unu al termodinamicii, nu este nimic altceva decat principiul
conservarii energiei aplicat proceselor si sistemelor ce interactioneaza
termic (caldurd) si mecanic (lucru mecanic) cu mediul exterior. Nu exista
definitii remarcabile dar putem postula:

"Orice experiment, la orice scard, demonstreazd ca entitatea numitd
energie se conservd, respectiv cd orice tip de energie se poate transforma
in oricare alt tip si cd suma algebricd (ecuatia de bilant energetic) a
energiilor implicate in orice interactiune energetica este intotdeauna
egald cu zero."

Principul unu permite evaluarea fenomenelor energetice printr-o
ecuatie de bilant energetic si de asemenea definirea unui criteriu de
performanta aferent, respectiv coeficientul de performanta energetica (CPE),
ex. randament, eficienta:

CpE-_ cnergie utila

energie consumata

Principiul doi al termodinamicii, postuleaza, in diferite formulari
remarcabile, sensul natural de propagare a energiei, respectiv de la potential
energetic ridicat spre potential energetic coborat.

R. Clausius:
"Caldura nu se poate transfera/propaga in mod natural de la temperaturd
mica la temperaturd mare"’

L. Sadi Carnot:
""Este imposibil de construit un motor termic care s functioneze continuu
schimbdnd caldurd cu o singurd sursa termica externd. Un motor termic
nu poate furniza in mod continuu lucru mecanic fard a schimba caldura
cu doud surse termice externe cu temperaturi diferite" .

W. Thomson (Lord Kelvin):
"Este imposibil de a obtine efecte mecanice, prin intermediul unui agent
material inert, din orice portiune a materiei numai prin rdcirea acesteia

14
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sub temperatura celor mai reci obiecte inconjurdtoare, cu urmatoarea
completare, dacd aceasti axiomd poate fi negatd atunci se poate admite ca
se poate realiza 0o magind care sa producd efecte mecanice doar prin
rdcirea mdarii sau pamantului, fara nici o restrictie,singura consecintd
constind doar in rdcirea pamdantului sau marii sau, in realitate, rdcirea
intregii lumi materiale'. O asemenea masind ce ar schimba caldura doar cu
o singurd sursd termica externd (mediul extern) poartd denumirea de
perpetuum mobile de speta a doua.

M. Planck:
"Este imposibil de realizat un motor care sa functioneze ciclic si sa nu
faca altceva decat sa ridice o greutate §i sa rdaceascd un rezervor de
caldura'.

C. Caratheodory:
axioma |: "Lucrul mecanic este acelasi in toate procesele adiabatice cu
starile initiala si finald identice".

axioma ll: "In imediata vecinatate a oricdrei stari a unui sistem existd
stdri care nu pot fi atinse prin procese adiabatice".

Exceptand definitia lui R. Clausius, toate celelalte definitii postuleaza
imposibilitatea realizarii unui perpetuum mobile de speta a doua.

Principiul doi ne oferd oportunitatea de a evalua calitatea proceselor
energetice reale, respectiv entropia generatda de ireversibilitate ,,masoara”
cantitativ ireversibilitea proceselor si ciclurilor reale. Astfel, se pot enumera
urmatoarele consecinte efective:

o distingerea proceselor posibile fatd de cele imposibile,

e definirea entropiei ca un parametru de stare fundamental pentru
caracterizarea $i masurarea evolutiilor naturale reale, a starii de echilibru
intern, a gradului de ireversibilitate,

e definirea diagramei temperaturd absolutd — entropie in care se pot
vizualiza grafic interactiunile termice (similard diagramei presiune —
volum 1in care este vizualizata grafic relatia mecanica),
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o fundamentarea ciclurilor ideale, complet reversibile, cu acelasi CPE,
maxim — maximorum (ex. CARNOT, STIRLING),

o definirea corectd a cauzelor de ireversibilitate,

o definirea calitatii diferitelor tipuri de energii in procesele de conversie
energetica, fie direct prin productia ireversibild de entropie fie prin
conceptul ingineresc de exergie.

Principiul trei al termodinamicii, este important pentru studiul
proceselor in domenii de temperaturi apropiate de zero absolut. Pe baza
teoremei lui Nernst (1906) si a cercetarilor ulterioare ale lui F. Simon si M.
Planck, se postuleaza:

"Temperatura de zero absolut nu poate fi atinsd printr-o succesiune
finitd de procese."

Consecintele au devenit importante dupa ce M. Planck a postulat ca
entropia tinde spre zero cand temperatura tinde spre zero absolut. Ca
urmare, ulterior s-au putut evalua corect si potentialele termodinamice de
entalpie libera (potential Gibbs) si energie liberd (potential Helmholtz).

Principiul conservarii _masei, este aplicabil corect numai la scara
macroscopicd. La scara microscopicd sau la scara universului este
obligatorie cuplarea conservarii masei cu cea a energiei pentru cad orice
modificare a starii energetice a unui corp implicd si o modificare a masei
acestuia. Doar la scard macroscopica variatia masei unui corp ca urmare a
modificarii energiei acestuia este nedecelabila.

Sa ne imaginam un proces de incalzire a unei mase de 1000 kg, cu 1000
K si pentru o caldurd specifica de 1000 J/kg.K. Caldura din acest proces
poate fi evaluata prin ecuatia calorimetrica:

Q=103kg-103ﬁ-103K=109J
g.

In acelasi timp, conform relatiei lui A. Einstein, acest schimb de
energie cu mediul exterior duce la o modificare a masei initiale:
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9
AE=0=Am-C*=Am-9-101 — Am=—20 =0.3)-10" kg
9

1016

Am _ 0.(3):1077
m 10°

-100% = 0.(3)-1078 %

Principiul conservarii masei oferd o ecuatie de control suplimentar al
proceselor si in acelasi timp poate duce la definirea unui criteriu de
performanta masica aferent.

Principiul conservarii cantitatii de miscare (impulsului), aplicabil
interactiunilor energetice realizate prin intermediul fortelor, postuleaza:

.Interactiunile prin intermediul fortelor duc la un transfer de
cantitate de migcare (impuls), care se conserva in procesele fara socuri
(explozii, implozii).”

Ecuatia de control suplimentard aferentd acestui principiu este
frecvent definitd prin intermediul echilibrului de forte, respectiv forta de
inertie este egald cu rezultanta fortelor externe:

Fi= Z F J.exterior
J

Baza de date experimentale, a metodei fenomenologice, include
proprietatile  termo-fizice ale substantelor (tabele si  diagrame
termodinamice) precum si date privind influenta frecarilor (relatii,
coeficienti, tabele, diagrame, ex. relatia Darcy-Weissbach, randamentul
izentropic, etc.).

TERMINOLOGIE DE BAZA

Studiul sistematic al sistemelor termodinamice necesitd definirea
urmatoarei terminologii de baza:

a) sistem termodinamic: este ,,un volum de control limitat de pereti reali
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b)

d)

si/sau fictivi” si care poate interactiona cu mediul exterior prin caldurd,
lucru mecanic si schimb de substanta,

starea termodinamicd: este, conform postulatelor unu §i doi, o functie
de conditiile interne (energia internd si masa sistemului) §i conditiile
externe (interactiunile cu mediul exterior); starea termodinamicd este
cunoscutd prin ansamblul proprietdtilor macro-fizice la un anumit
moment §i anume cele care nu depind de istoria evolutiei sistemului
termodinamic,

starea termodinamicd de echilibru intern: este definita prin absenta
oricaror posibilitdti interne de interactiune intre diferitele parti ale
sistemului si dacd tinem cont cd interactiunile posibile sunt impuse de
existenta unor diferente de presiune (interactiunile mecanice §i masice)
si de temperaturd (interactiunea termica) atunci starea termodinamicd
de echilibru intern este caracterizatd prin campuri interne uniforme de
presiune §i temperaturd, starea termodinamicd de echilibru intern este
starea fundamentald de studiu in termodinamica,

numdrul gradelor de libertate: este egal cu numdrul posibil de
interactiuni ale unui sistem termodinamic cu mediul exterior, respectiv
un sistem termodinamic are trei grade de libertate definite prin
interactiunile termicd, mecanicd si masica, iar clasificarea sistemelor
termodinamice este fdacutd prin intermediul acestor interactiuni in:

— sistem termodinamic izolat — nici o interactiune posibila cu
mediul exterior

— sistem termodinamic rigid — interactiunea mecanica prin lucru
mecanic de deformare nu e posibila

— sistem termodinamic adiabatic — interactiunea termicad prin
caldura nu e posibila

— sistem termodinamic inchis — interactiunea masica prin
schimb de substantd nu e posibila

— sistem termodinamic deschis — interactiunea masica prin
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schimb de substanta este activa

— sistem termodinamic largit — include atat sistemul
termodinamic cat si mediul exterior, ansamblul fiind
considerat izolat fatd de univers.

€) parametri de stare: sunt proprietdti macrofizice masurabile care
descriu complet starea unui sistem termodinamic la un anumit moment,
valorile lor fiind unice pentru starea datad indiferent de drumul parcurs
anterior (istoricul evolutiei); clasificarea lor depinde de rolul lor in
interactiuni, respectiv avem:

— parametri de stare intensivi, care nu depind de masa sistemului
si care impun aparitia interactiunilor si sensul acestora,
respectiv presiunea §i temperatura,

— parametri de stare extensivi care depind de masa sistemului i
care mdsoard prin variatiile lor interactiunile energetice,
respectiv volumul, energia internd, entalpia, entropia.

Deoarece parametrii de stare extensivi depind de masa, 1n
termodinamicd vom utiliza urmatoarele notatii ce descriu aceastd
dependenta:

— pentru masa totald m [kg] sau cantitatea de substanta totala n [kmol]
vom utiliza literele mari ale alfabetului, respectiv ¥ [m’], U [J], H [J]
s1 S [J/K]

— pentru masa unitard m = 1 kg vom utiliza literele mici ale alfabetului,
respectiv v [m3/kg], u [J/kg], h [J/kg] sis [J/kg K]

— pentru unitatea de cantitate de substantd n = 1 kmol vom utiliza
caractere indexate, respectiv ¥y [m’/kmol], Uy [J/kmol], Hy
[J/kmol] s1 Sy, [J/kmol K]

f) ecuatii de stare: sunt relatii generale de interdependentd intre
parametri de stare, ex.:
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o @l | g AT ] T

p v v T p

g) ecuatie fundamentala de stare: este ecuatia ce include numdrul minim
necesar §i suficient de parametri de stare masurabili si care descrie in
mod univoc starea sistemului la un anumit moment, conform celor doud
postulate; pentru sistemele termodinamice vom avea:

f(p,V,T,m) =0, sau m = const. si f(p,V,7) =0

h) transformare termodinamicd (proces): reprezintd succesiunea de stari
provocatd de interactiuni cu mediul exterior fard a preciza natura
concretd a interactiunilor, iar procesul termodinamic include i
descrierea concretd a interactiunilor, ex. evolutie izocord fie cu schimb
direct de caldurd sau cu schimb de lucru mecanic transformat in
caldura prin frecari interne, vezi figura de mai jos.

Q-EQ L 0i=1L

Clasificarea transformarilor termodinamice poate fi facuta dupa pozitia
reciproca a starilor succesive,

— transformari deschise, nu exista doud stdri succesive identice,

— transformadri inchise (ciclice), starea finald este identicd cu cea
initiala,
sau dupa natura starilor succesive:

— transformari reversibile, constituite dintr-o succesiune de stari
in echilibru intern, transformarea reversibild poate fi parcursa
in ambele sensuri farda a produce modificari remanente in mediul
exterior, respectiv interactiunile energetice §i masice cu mediul
extern, pozitive pe un sens devin negative pe sensul contrar dar,
egale in valoare absolutd, ca urmare pe drumul dus — intors
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valoarea globald a interactiunilor este egald cu zero,

— transformari ireversibile, constituite dintr-o succesiune de stari
in dezechilibru intern, au sens unic §i produc modificari
remanente in mediul exterior; dacd consideram doud stari date,
drumul dus este diferit de cel de intors §i ca urmare valoarea
globalad a interactiunilor este diferita de zero.

1) coeficienti termodinamici: sunt parametri adimensionali ce impun pe
transformadrile simple dependente liniare intre parametrii de stare
variabili, istoric s-au definit acesti coeficienti pentru transformarile
izotermica (coeficientul de compresibilitate izotermic), pentru izocoricd
(coeficientul de elasticitate termica) §i pentru izobarica (coeficientul de
dilatare volumicad):

dr=0w=—§(‘;—g)T;dv=0aﬂ=§(Z—5)v:dp=0*“=§(3—¥)p?

a=p-f-x

]) energia internd: din punct de vedere termodinamic, se poate considera
cd energia internd a unui sistem termodinamic este numai suma
componentelor energetice ale microparticulelor in agitatie termicd
(energiile electronilor, atomilor §i moleculelor in agitatie termicad,
respectiv suma componentelor energetice ce tin de migcarile de
translatie, oscilatie, rotatie ale acestora), deoarece numai aceste
componente participd la interactiunile energetice cu exteriorul in timpul
evolutiilor termodinamice. Prin aceastd definitie impunem un Zzero
subiectiv deoarece conform relatiei Albert Einstein, energia totald a
unei mase m este E = m C°.

k) lucrul mecanic: este interactiunea energetica realizatd prin intermediul
fortelor. James Clerk Maxwell (fizician scotian, 13 iunie 1831 - 5
noiembrie 1879) a definit lucrul mecanic ca actiunea de a deplasa fie o
portiune a unui sistem fie a unui sistem impotriva unei forte externe, §i
astfel lucrul mecanic este produsul scalar a doi vectori:
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W =—F,-dn =\F, - dx+F, ,-dy+F,_ -d2)

in care SW este lucrul mecanic elementar, E, (vector) este forta externd
iar dn (vector) este deplasarea elementard orientatd. In evolutii
normale, fard socuri, forta externd este practic egald cu reactiunea
internd si de aceea se poate inlocui valoarea fortei externe cu cea a
reactiunii interne.

Precizam ca lucrul mecanic este o functie de proces respectiv depinde de
natura si drumul evolutiilor termodinamice. In figurile urmatoare sunt
prezentate cateva forme de lucru mecanic.

migcarea de translatie

W =—F-di=— (Fydx + Fydy + Frdz)
¥

' x

F=ma=
ma = m-_p z

deformarea v arc

AW =_F.dx

F=k-x

migcarea de translatie
in ¢amp gravitational

W =-—F-dx

F=mg
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dv
deformarea sub actiunea

unei presiun externe did¥)

W =—-p-dV
P=Dy, Tdp=Pyy

dW=—T.dB
dw
T=J-—
dt

» cdldura: este interactiunea energetica ca urmare a unei diferente de
temperaturd, conform principiului doi, sensul natural este intotdeauna
de la temperaturd mare la temperaturd mica.

Precizam ca interactiunea termica este de asemenea o functie de proces,
respectiv depinde de natura si drumul evolutiilor termodinamice.

Conventii de semne si de notatii privind interactiunile energetice

Pentru cele doua tipuri de interactiuni energetice, lucrul mecanic si
caldura, sunt utilizate doud conventii subiective de semne, vezi figura
urmatoare.

In termodinamica tehnicd (inginerie) se tine cont de scopul acestor
interactiuni, respectiv daca consideram un motor acesta consuma caldura
(actiune pozitivd) pentru a produce lucru mecanic ca efect energetic util.
Conventia inginereasca respecta utilitatea, lucrul mecanic produs trebuie sa
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fie pozitiv (ex. motoare) iar cel consumat negativ.

In

alte domenii, fizicd chimie, se considerd doar aspectul cantitativ,

respectiv orice energie introdusd/consumatd de un sistem este pozitiva
(produce o crestere a continutului energetic intern) si orice energie
eliberatd/cedatd de un sistem este negativd (produce o diminuare a
continutului energetic intern).

+

+

(Q)inginerie >0 $i (Q)ﬁzica >0
(Q)inginerie <0 $i (Q)ﬁzica <0
(W)inginerie <0 $i (W)ﬁzica >0

(I/V)inginerle>0s (W izica <0

Pentru aceleasi interactiuni, am utilizat urmatoarele notatii:

6Q, SW ce au semnificatia fizica a unor cantitati elementare, sunt
matematic diferen‘giale ordinare ce depind de drum,

Ls inal o . .

= [ Jina = [7™ s sunt cantitati finite, depind de
nltlal initial >

drurnul transformérii termodinamice,

dp,dT,dV,dU,dH,dS au semnificatia fizicd a unor variatii

elementare, sunt matematic diferentiale totale exacte ce nu depind de

drum,

final final final .
fn}ltlall Ln}tlalldT’ AV = fm}tlalldv respectlv
ina ina ina
fmtlal du ! AH = fmtlal dH ! AS = fmtlal

semnlﬁca;ia fizica a unor variatii finite ce nu depind de drum.
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TIPURI DE ENERGII, CAUZE DE IREVERSIBILITATE

Functionarea continud, ciclicd, a masinilor termice a demonstrat ca
intre energia termicd si energia mecanicd existd o diferentd calitativa
majora.

Astfel, intr-un ciclu direct (motor) caldura consumata ciclic nu poate
fi transformatd integral In energie mecanicd, iar gradul de transformare
depinde de parametrii de stare ai agentului de lucru si de parametrii de stare
ai mediului exterior ce include sursele termice externe.

Intr-un ciclu invers, ex.: frigorific cu compresie mecanici, consumul
ciclic de energie mecanica nu este o functie numai de frigul produs (caldura
preluatd din incinta frigorifica si transferata la sursa calda) ci depinde si de
parametrii mediului exterior (sursele termice rece si calda).

Ca urmare conversia reciprocd energie termicd — energie mecanica
este calitativ diferitd pentru cicluri diferite chiar daca, conform principiului
unu, cele doud tipuri de energii sunt echivalente cantitativ. In plus,
ireversibilitatea ,,inrdutdteste” conversia reciproca fie prin micsorarea
productiei de energie mecanicd la ciclurile motoare fie prin cresterea
consumului de energie mecanica la ciclurile inverse. Diferenta calitativa
poate fi evidentiata prin intermediul principiului doi al termodinamicii.

Daca analizdm functionarea ciclica, conform principiului unu putem
demonstra doar echivalenta cantitativa energie mecanica — energie termica:

§80 = Quicie = §oW =+ p-av = §6Wiapic =~V -dp = Worere

in care Q este caldura iar W lucrul mecanic.

Avand in vedere conservarea energiei, am fi tentati sd analizdm
posibilitatea de a considera Q.. ca fiind caldura schimbata cu o singura
sursa termica externd si atunci am putea, de exemplu, construi un motor
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termic cu randamentul egal cu unitatea.

In realitate, acest Qi include doi termeni, unul pozitiv consumat

ciclic si altul negativ cedat ciclic:
_ consum cedat
Qciclic - Xciclic T 0

ciclic

= Wciclic

Pentru acelasi motor termic, randamentul termic real este subunitar:

W cec?qt

— — ciclic  _ 1 _ ciehic

cor N consum =1 consum
Qciclic Qciclic

Principiul unu nu poate spune de ce caldura schimbata ciclic are cei
doi termeni. Aceasta realitate poate fi demonstratd riguros 1n diagrama
temperaturd — entropie unde, tindnd cont de sensul natural de propagare a
energiei termice, de la temperatura mare spre temperaturd mica, se poate
vizualiza direct imposibilitatea construirii unui perpetuum mobile de speta a
doua (o masind monoterma).

In termodinamica clasic, entropia a fost fundamentati ca parametru
de stare de catre R. Clausius care a dezvoltat acest concept in cadrul asa
numitei a doua teorema fundamentald a “teoriei mecanice a caldurii”, pe
care a dezvoltat-o prin lucrari publicate In 1854, 1856, 1862. Astfel el a

. ~ D i 8 .
demonstrat in final ca pentru cicluri reversibile ﬁ?Q = 0 iar pentru cele
. Y
ireversibile gﬁ—Q >0.
T
In 1865 R. Clausius a impus denumirea de entropie pentru functia

~ ) s .
complexa dS = ?Q, care are proprietati de parametru de stare, respectiv 1/T

este factorul integrant pentru functia de proces 0Q = dU+p-dV = dH-V-dp
(valoarea acestei relatii energetice depinde de ’drum”).

Notatia S se presupune a fi aleasd in onoarea lui Sadi Carnot. Prin
definirea noului parametru de stare s-a putut construi diagrama temperatura
— entropie in care poate fi vizualizata grafic relatia termica, vezi figura 1.
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T
T, 2
1*
qu :_/ " *
T, | _ 2
reversibil 2
o5 :LT'dSZqu'(Sz_Sl)>O
reversibi 1
%Qé—l o :J;T'dS =Ty (81-5,)<0
Fig. 1. Cildura reversibild, Q145 ™" pentru o transformare deschisa
2-1

reversibil : reversibil
Q152 > 0 iar Q327 <0

In diagrama T — S, T, mq* este temperatura termodinamicd medie a

procesului 1 — 2, respectiv este temperatura unui proces izotermic
echivalent, 1* — 2*, pe care avem acelasi Q]¢5°"S"*" si aceeasi variatie de
QIevzersibil Qgevlersibil
— —

entropie (S2 — S1), Tng = S-S 5,-5,

Se poate demonstra foarte usor ca pentru procesele neizotermice
T,—T- . . e . ~
Thg = 12 T_Zl, respectiv este media logaritmica a temperaturilor de capat.

nT1

Pentru analiza functiondrilor ciclice sd@ consideram un ciclu motor
reversibil intern In diagrama 7 — S, vezi figura 2. Ciclul poate fi considerat
ca fiind alcatuit din doua semicicluri, A—C—-BsiB—-D —A.

Pe semiciclul A — C — B, se consuma caldura Q,_._p = f:T -dS =
Ting© 5 (Sp — S4) > 0, prin transfer natural de la sursa calda cu temperatura
Ty > Tng ¢ 8 citre agentul de lucru.

T g @ fost definitd in lucrarea: Baehr, H.D., Thermodynamik, Springer Verlag, 1966
27



Optimizarea exergoeconomica TIPURI DE ENERGII, CAUZE DE IREVERSIBILITATE

Pe semiciclul B — D — A trebuie cedata caldura, tot natural, Qg_p_4 =
f; T-dS =Tn""*(S4 — Sp) < 0. Cum temperatura agentului de lucru
Tmg" ™ este inferioard temperaturii 7, aceastd cdldurd nu mai poate fi
cedatd Tn mod natural sursei calde si ca urmare este obligatorie conditia
existentei unui nou rezervor termic extern, rece, cu temperatura 7; < Tpn 2?4
< Ty pentru a putea realiza energetic ciclul operational.

T

f TIel]
4 ( B
B-D-4 L
Ting g Os.p.4
D
7 Y , ,

S4q SB
Fig. 2. Schema interactiunilor termice ale unui proces ciclic motor, presupus
reversibil intern (alcatuit dintr-o susccesiune de transformari reversibile)

Lucrul mecanic ciclic va fi in concordantd cu principiul conservarii
energiei, egal cu suma algebricd a relatiilor termice cu cele doua surse

termice externe:
Wciclic = QA—C—B - IQB—D—A' = (Tré(;c_B - Trlrgl;D_A)(SB - SA):

deoarece (S, — Sg) = —(Sg — Sy) cu (S —S,) >0

Pentru ciclul motor considerat, randamentul termic va fi:

B-D-A4
_ Weiclic _ Weictic —1- |QB—D—A| —1- qu <1
N consumat 0 0 TA—C—B
ciclic A-C-B A-C-B mq
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Se constatd ca in diagrama temperaturd — entropie, prin intermediul
temperaturilor termodinamice medii, se poate defini o relatie generalizanta a
randamentului termic care ne poate conduce la definirea ciclurilor ideale cu
coeficientul de performanta, CPE, maxim — maximorum.

ciclicd, un ciclu motor — direct si un ciclu frigorific — invers, vezi figura 3.

AT AT
T,
|
Tog
Toa'
T, S

Smin Smax Smin Smax

Fig. 3. Schema ciclurilor de baza, presupuse reversibile

3.a. — ciclu motor 3.b. — ciclu frigorific

1 — 2 si 3 — 4 sunt procese neadiabatice iar,
2 — 3 514 — 1 sunt adiabatice,
T, — temperatura sursei calde, 7; — temperatura sursei reci

In ciclul motor, caldura Q). consumatd de la sursa caldad genereaza
ciclic lucru mecanic cu un CPE (randamentul termic):

3-4
CPE = n, = WCiCliC — Wciclic =1- |Q3—4| —1- qu —1- Tl + ATI
! consuma _ ’
ciclic ' Q172 Ql—2 Tn11q2 Th — ATh

in care AT, =Tag*—T, iar AT, =Ty — Tmg® sunt diferente medii de
temperaturd surse termice externe — agent de lucru.

29



Optimizarea exergoeconomica TIPURI DE ENERGII, CAUZE DE IREVERSIBILITATE

In ciclul frigorific, frigul produs la sursa rece, (Js4, consuma ciclic
lucru mecanic cu un CPE (eficienta frigorifica):

CPE =¢, = Frigcicl[c — Q3—4 — Trz;4 _ T} —AT}
T ggpmar O12|=0s.s T -To* (7, + AT, )= (T, - AT,)

in care AT, = T — Tyg* iar AT, = Tqg® — Ty, pot fi considerate ca diferente
medii de temperatura surse termice externe — agent de lucru.

Precizdm incd odatd ca pozitia temperaturilor in diagrama 7 — S,
respectiv diferentele de temperaturd, respectd sensul natural de transfer al
energiei termice, vezi definitia lui R. Clausius pentru principiul doi. Sursele
termice externe sunt considerate ca au capacitati termice infinite, respectiv
au temperaturi constante in timpul functionarii ciclice.

Ciclurile ideale, complet reversibile, se obtin la limitd, cand
diferentele de temperatura A7; si AT}, tind spre valori infinitesimale. Se
constatd ca ciclurile ideale, complet reversibile, sunt de fapt cicluri
CARNOT ideale care au cel mai mare posibil CPE, prin comparatie cu
oricare alt ciclu similar din punct de vedere operational, vezi figura 4:

T, +dT, T
CPE, .. = =1-L L1
;Zz(z;;r Ncarnor T, —dT, T,
T, —dT, T
ifc;é%{z)rw carvor (Th +dTh)_(Tl _dTl) T, -1,

In concluzie, indiferent de ciclul operational, desi lucrul mecanic este
egal cu energia termica schimbata ciclic, in acord cu principiul unu, numai
principiul doi ne poate reliefa diferenta calitativa dintre cele doua tipuri de
energii. Printre ciclurile posibile ce evolueaza intre aceleasi surse termice,
ciclul CARNOT ideal are cel mai mare posibil CPE, deci intermediaza cel
mai bine conversia energeticd caldurd — lucru mecanic. Astfel, motorul
CARNOT ideal consuma caldura minima de la sursa calda pentru a produce
un anumit lucru mecanic, iar masina frigorificA CARNOT ideald consuma
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lucrul mecanic minim pentru a realiza frigul impus. Din aceste considerente,
ciclul. CARNOT ideal, ce interactioneaza termic cu sursele externe la
diferente elementare de temperaturd, este considerat complet reversibil si
devine astfel un ,,arbitru” pentru definirea tipurilor de energii si calitatii

AT 01 AT 012
Tr%az —Th]. v VvV Vv v, Tr%az = Lo v o’
T,.i;f_ - 40—* v 3 Toa - h e Yy v ¢ 3
\ O34 g \ g
S Swar S Sver

Fig. 4. Schema ciclurilor ideale de baza, complet reversibile

3.a. — ciclu motor, 3.b. — ciclu frigorific,

Tl = Trl;)laél‘ - dTl, Th = TT}LEZ + dTh Tl = T‘,%azl' + dTl, Th = TT}JIZ - dTh

1 —2 51 3 — 4 sunt procese izotermice iar,
2 — 3 514 — 1 sunt adiabatice,
T, este temperatura sursei calde, 7; este temperatura sursei reci

Tipuri de energii

Calitativ, putem defini doua tipuri de energii, fiecare avand atat forme

de acumulare in materie cit si forme de transfer intre corpuri/sisteme
distincte.

a) Energii ordonate, care pot fi convertite, reversibil, In totalitate n orice
alt tip de energie. Conversia poate fi realizatd indiferent care sunt
parametri mediului exterior. Din punct de vedere tehnic au un grad
maxim de utilizare (100%) si de aceea sunt considerate energii ,,nobile”.
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a.l. Exemple de forme de acumulare: energiile cineticd,
potentiald, magneticd, electrica. Formele de acumulare sunt
functii de stare.

a.2. Forma de transfer, unica, este lucrul mecanic. Forma de
transfer este o functie de proces, depinde de drumul ales intre
starile de capat ale procesului.

b) Energii dezordonate, care pot fi transformate, reversibil, partial in
energii ordonate. Gradul de conversie depinde atat de parametrii de stare
al agentului purtdtor cat si de parametrii de stare ai mediului exterior.
Energiile dezordonate sunt aferente agitatiei termice.

b.1. Exemple de forme de acumulare: energia internd, entalpia.
Formele de acumulare sunt functii de stare.

b.2. Forma de transfer, unica, este caldura. Forma de transfer
este o functie de proces, depinde de drumul ales intre starile
de capat ale procesului.

Termenul de ,,ordonat” tine cont de modul organizat de participare la conversie a
purtdtorilor energiei (molecule,atomi, electroni), in aceeasi directie cu acelagsi efect. De
exemplu, in timpul conversiei energiei cinetice, toate microparticulele corpului/sistemului
participd la conversie, la nivel macroscopic, ca o ,,armatd” organizatd.

Termenul :dezordonat” tine cont de agitatia termicd, Astfel de exemplu, la
conversia energiei interne, nu toate moleculele vor sd participe in mod egal la conversie,
unele molecule se ,,implica” mai multe altele chiar se opun, functie de starea energeticd
proprie. Pe ansamblul sistemului de microparticule se respectd principiul doi, respectiv
sensul natural de propagare a energiei de la potential energetic mare la potential mic.

Formele de transfer sunt interactiuni intre corpuri/sisteme, se manifestd pe conturul
corpurilor/sistemelor in contact energetic §i reprezintd modalitatea posibild de schimb
energetic intre corpuri/sisteme.

Cauze de ireversibilitate

Ireversibilitatea deterioreaza conversia energetica, atat intre aceleasi
tipuri de energii cat si intre energiile ordonate si cele dezordonate.

Inrautatirea conversiei energetice se face prin comparatie cu cazul
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similar complet reversibil, vezi din nou ciclul CARNOT ideal.

Ca urmare cauzele de ireversibilitate sunt ,,originile” ce afecteaza
negativ conversia energeticd prin comparatie cu conversia complet
reversibila.

Daca ne raportdm la un sistem termodinamic ce functioneaza
ciclic/continuu si in acelasi timp interactioneazd cu mediul exterior (ex.
sursele termice externe), atunci putem clasifica cauzele de ireversibilitate in
doua grupe principale.

A. Cauze interne
- arderea ca modalitate de realizare a sursei calde si reactiile chimice
puternic exotermice sau endotermice,
— curgerea cu frecari a agentilor de lucru,

- laminarea ca modalitate de reducere a presiunii (debitului) agentilor de
lucru,

- transferul de cadurd intern la diferenta finita de temperatura,
- amestecarea agentilor de lucru,

- transferul intern de energie prin lucru mecanic la diferente finite intre
actiuni $i reactiuni (exemple: comprimarea sau destinderea cu viteze
foarte mari provocate de diferente finite de presiune, la limita exploziile,
imploziile).

B. Cauze externe
- schimbul de cadurd cu sursele termice externe la diferente finite de
temperatura,

— schimbul de substantd cu mediul exterior ce are parametrii de stare
diferiti de cei ai agentilor de lucru,

- schimbul de energie prin lucru mecanic la diferente finite intre actiuni si
reactiuni.

Ireversibilitatea produce (genereazd) o crestere suplimentard de
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entropie (pozitiva), in orice proces, si corespunde unui efect termic
ireversibil echivalent care contribuie la cresterea agitatiei termice,
respectiv duce la ,,deteriorarea” fie a energiilor ordonate, fie a capacitatii
de conversie reversibild a energiilor dezordonate.

Generarea ireversibild de entropie poate fi cuantificata prin
comparatie cu procesul echivalent reversibil, daca acesta exista, altfel
variatia de entropie este cauzatd in totalitate prin ireversibilitate. Pentru o
masa oarecare m vom avea astfel:

d0;
— dS,eversivil = % =

ds;

ireversibil

ds;

ir =

J/K
Tl ry) (1) e
T T ireversibil T T reversibil
Pentru masa unitarda m = 1 kg vom avea:
0q;
dSir = dSireversibil - dsreversibil =1 =
[J/kg K]

(R
r T ireversibil r T reversibil

contribuie la cresterea agitatiei termice, iar ds;; $i dS; reprezintd generarea
suplimentara de entropie cauzata de ireversibilitate.

PRI
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ELEMENTE DE TERMODINAMICA

Analiza functionarii ireversibile a sistemelor termodinamice necesita
manipularea metodei fenomenologice intr-o forma cat mai completd si de
aceea consideram ca este utild prezentarea ecuatiilor caracteristice ale
principiilor incluse 1n aceastd metoda.

Metoda fenomenologica este cel mai complex si puternic instrument
ce poate fi utilizat pentru analiza, proiectarea si optimizarea sistemelor
termodinamice. Reamintim ca aceastd metodd include o baza teoretica
constituitd in principal prin principiile unu si doi ale termodinamicii,
principul conservarii masei si principiul conservarii impulsului, precum si o
baza de date teoretico — experimentale ce cuantifica proprietatile termo-
chimice ale substantelor si influenta frecarilor.

Ecuatiile caracteristice principiilor incluse in metoda fenomenologica
depind de tipul sistemului termodinamic si de marimea acestuia (macro sau
micro). Vom prezenta in continuare cateva cazuri de aplicare generald a
bazei teoretice a metodei fenomenologice.

SISTEME TERMODINAMICE MACROSCOPICE INCHISE, STI

Notatiile ce vor fi folosite in ecuatiile urmatoare, pentru STI, sunt:

e E[J] energia STI, e T [K] temperatura absoluta pe
o g [m/s’] acceleratia gravitationald, contuml STI,
e m [kg] masa STI, t [s] timp,

U [J] energia interna a STI,

V [m/s] viteza STI,

Z [m] pozitia STI in campul
gravitational,

« W [W] schimbul mecanic de
generat prin ireversibilitate, putere STI — mediu exterior,

e (O [W] flux termic schimbat cu
exteriorul,

e S[J/K] entropia STI,

o S, [W/K] flux de entropie
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Sistemele termodinamice inchise nu schimba substantd cu mediul
exterior, respectiv masa acestora poate consideratd practic constanta la scara
macroscopica, vezi figura 5.

Vom presupune un caz general, respectiv un sistem termodinamic
inchis mobil care are masa m = constanta, energia globala E, viteza V si
inaltimea Z in campul gravitational extern.

Temperatura contur

Sistem inchis ;
m = constant 1

Fig. 5.
Schema interactiunilor energetice pentru un
sistem termodinamic inchis, STI

Principiul unu al termodinamicii, PIT

Pentru o evolutie raportatd la timp, care este provocatd de contactele
energetice, termice Q si mecanice W, de asemenea raportate la timp, ecuatia
primara de bilant energetic este:

°E . .
E:Q_ngobal

In aceasta ecuatie, energia globala include energia interna proprie, U,
. .. c e~ vz . C 1~
si energiile externe, cineticd E. =m- - S potentiala E, =m-g-Z

(depind de conditii externe, viteza V intr-un sistem geometric exterior si
indltimea Z in cdmpul de forte extern — gravitational):
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=2
E=U+m- 7+gZ

Contactele energetice raportate la timp au urmatoarele aspecte:

— fluxul termic Q depinde numai de diferenta de temperaturd interior —
exterior dar,

— puterea mecanica globala ngo par Include doi termeni, primul reprezinta
puterea mecanica de deformare corespunzator presiunii externe, p., ce
actioneazd pe conturul sistemului (este practic egald cu presiunea
internd, p, in cazul evolutiilor reversibile) iar al doilea termen este
aferent fortelor externe ce modifica doar viteza si pozitia sistemului:

ngobal =

. . R . v _ v
W AW ,colerare+ ,incare W = +p, - — = +p o

at
modificare pozitie
Accelerarea si modificarea pozitiei sistemului sunt fenomene pur
mecanice, deci putem considera:
dE, OEp
ot at’

W accelerare+ =
modificare pozitie
Avand 1n vedere aceste considerente, se obtine astfel o relatie generala
a principiului unu pentru toate sistemele termodinamice Inchise, mobile sau
imobile, cu evolutii reversibile:

ou . . .
=0-W=0-p-

av
at

Pentru masa unitara vom avea:

ou . av
o 17V TATP gy

Principiul doi al termodinamicii, PDT

Pentru acelasi sistem, figura 5, vom avea conform R. Clausius
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% < Z—S , respectiv generarea de entropie prin ireversibilitate va fi:
t
_os Q0
=% T

Principiul de conservare a masei, PCM

m = constant

Principiul de conservare al impulsului, PCI

Fortele ce actioneaza asupra unui STI mobil cu o evolutie reversibila

pot fi grupate in urmatoarele doua grupe de interactiuni distincte prin forte:

forte externe ce modificad viteza (energia cineticd) si pozitia (energia
potentiald) unui STI mobil, respectiv prin raportare la timp, vom obtine:

__drth) dg2)
ot ot

w accelerare+
modificare pozitie

forta corespunzatoare presiunii exercitate de mediul exterior asupra
conturului STI mobil, produce o deformare a acestuia, de asemenea prin
raportare la timp si presupundnd interactiunea mecanica de deformare
reversibild vom avea:

. av av

SISTEME TERMODINAMICE MACROSCOPICE DESCHISE, STD

Notatiile ce vor fi folosite in ecuatiile urmdtoare, pentru STD, sunt:

E [J] energia globala a STD, e T[K] temperatura absoluta pe
F [N] forte externe pe conturul conturul STD,
STD, e {[s] timp, [s]
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o g[m/s’] acceleratia gravitationald,e U [J] energia interna medic a

e /1 [J/kg K] entalpia specifica, STD,

e m [kg] masa STD, e V [m/s] viteze de curgere fluide,

e m [kg/s] debite masice, e V [m/s] viteza STD

e ( [W] fluxul termic schimbat cu V; , 7 [m/s] vectori vitezi
exteriorul,

Z [m] pozitia sectiunilor de
curgere,

e / [m] pozitia STD,

. Wt [W] puterea mecanica la

e s [J/kg K] entropia specifica,
*  Sgen [W/K] flux de entropie
generat prin ireversibilitate,

arbore,

Sistemele termodinamice deschise schimba substantd cu mediul
exterior. In general un sistem deschis interactioneazi mecanic cu exteriorul
prin intermediul unui ax/arbore motor, iar relatia mecanica corespunzatoare
poartd denumirea de lucru mecanic tehnic sau putere mecanica la ax/arbore
daca ne raportam la timp, vezi figura 6.

T
Temperaturad contur

m;

Fig. 6.
Schema interactiunilor energetice i masice
pentru un sistem termodinamic deschis, STD
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Pentru STD din figura 6 vom presupune cazul generalizant definit prin
urmatoarele caracteristici ale unei evolutii reversibile 1n timp:

—  STD este mobil, cu viteza ¥,

— STD are pozitia Z in campul gravitational,

— STD este deformabil, isi modificA volumul in timpul evolutiei, ca
urmare interactioneaza mecanic cu mediul exterior prin lucrul mecanic
al presiunii externe p, iar, presiunea internd este variabild pe circuitul
intrare — iesire $i nu mai este egala cu cea a mediului exterior,

— curgerea prin STD este reversibila, precum si transformarile parcurse de
agentul de lucru intre sectiunile de intrare si iesire sunt reversibile.

In cazul sistemelor deschise, cele doua tipuri de interactiuni cu mediul
extern, energetice si masice, trebuie corelate prin doud axiome, I si II, ce
sintetizeaza conservarea energiei $i masei la scara macro.

Principiul unu al termodinamicii, PIT — axioma |

e "Prin orice suprafatid inchisa dintr-un sistem termodinamic deschis
suma algebricd a energiilor ce traverseazd aceastd suprafatid in
unitatea de timp (puteri) este egala cu viteza de variatie a energiei
masei incluse de suprafata inchisda.” Aplicind aceastd axiomad pe
conturul exterior al STD, vom obtine:

8_ =0- W, - Wdef W accelerarer T
t modificare pozitie
72 772
V V
+ mh+—+gZ || — mh+—+gZ
2 P e
1,2,... i L2, e
2

4 | .
cu E=U+m 7+g-Z $1Wdef=+pez—‘:

Dar, vezi si cazul STI mobil, si pentru STD accelerarea si modificarea
pozitiei In camp gravitational sunt fenomene pur mecanice (considerate
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reversibile) si ca urmare vom putea scrie:

; a (. V? 9 ,. 5
W seeermer =5 (%) =5 0hg?)
Dupa simplificari vom avea in final:
a—U—Q—W—W +Z m}z+I7—2+Z —Z n'1h+17—2+Z =
ot t def 2 g 2 8
12,... P12, e
=0-W,- a—V+Z n'ah+l7—2+Z —Z n‘ah+l7—2+Z
t ~ Pe ot 5 B g 5 2 g
2,... i 12, B

Prin intermediul sistemelor deschise, principiul unu ofera posibilitatea
de a defini entalpia ca parametru de stare si a lucrului mecanic tehnic
specific reversibil.

Entalpia ca parametru de stare

Pentru a defini entalpia ca parametru de stare, vom considera cel mai
simplu sistem deschis, o conductd rigida si izolatd termic, vezi figura 7.
Considerand o curgere stationard, pe un segment de conductd considerat

. . . om . OE .
sistem deschis, vom avea pentru acest sistem Pyl 0 si o 0 si astfel

putem scrie:

— m = constant, debit masic constant in orice sectiune de curgere si
v? v? v?
- e:u+7+gZ+wd:u+7+gZ+pv=h+7+gZ:constant,

energia specificd a masei unitare in curgere este constantd In orice
sectiune.
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dm dV = Adx = vdm

» > < p+dp Fig. 7. ‘
S Schema de curgere pentru definirea
entalpiei ca parametru de stare,
X < dx dW, este lucrul mecanic de dizlocare

dW, = F, dx = pAdx = pdV = pvdm (deplasare) necesar curgerii
AW, =wydm, iar wy = pv

Astfel rezulta ca entalpia specificd 4 = u + wy = u + pv este suma dintre
energia internd specifica u si lucrul mecanic specific de dizlocare w,; = pv
consumat pentru asigurarea curgerii masei unitare. w, este efectuat de
presiunea locald p ce ,,impinge” din spate masa unitard, in plus chiar daca
aparent Intre sectiunile de intrare si iesire nu se schimba nici un fel de
energie cu exteriorul, schimbul de substantd nu poate fi realizat decat prin
intermediul acestui wy, la intrare primit din mediul extern sistemului si la
iesire cedat mediul extern. Se constata de asemenea ca w, este in acest caz o
functie de stare deoarece si presiunea si volumul specific sunt parametri de
stare si deci si produsul lor.

Semnificatia fizicd a entalpiei poate fi datd prin comparatia ecuatiilor
PIT pentru masa unitard consideratd sistem inchis mobil si aceeasi masa
unitard n curgere printr-un sistem deschis:

72
m =1 kg, STI mobil, e =u+V?+gz,

72
m =1 kg in curgere printr-un STD, e = h + V? +gZ,

Pentru un STI, energia internd specificd reprezintd capacitatea
energeticd internd a masei unitare de a interactiona cu mediul exterior prin
caldurd si lucru mecanic de deformare iar, pentru cazul unui STD, entalpia
specificd reprezintd capacitatea energeticd proprie a masei unitare de a
interactiona cu mediul extern sistemului deschis prin caldurd si lucru
mecanic tehnic.
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Lucrul mecanic tehnic specific reversibil
Pentru sistemul deschis din figura 6, considerdm urmatoarele conditii
restrictive:
om au
an _ o9 &

2= 0,52 = 05i1h; = 1, = mh

— regim stationar, deci

— un singur fluid de lucru,

— o evolutie reversibila intern,

~  STD rigid, adicd Wyer = pe 2. = 0.

Prin raportare la masa unitard si coreland ecuatiile principiului unu
pentru STD si STI, prin eliminarea reciproca a termenului @, vom obtine:

l, =m(— fl.e v-dp — fl.e V-av — fl.eg - dZ) [J/kg], respectiv
Wt =m- 1 [W]

Principiul de conservare a masei, PCM, axioma Il

e "Prin orice suprafatd inchisa dintr-un sistem termodinamic deschis
suma algebricd@ a maselor ce traverseazd aceasti suprafatd in unitatea
de timp (debite masice) este egala cu viteza de variatie a masei incluse
de suprafata inchisd." Aplicand aceastd axioma pe conturul exterior al
STD, vom obtine:

om ) .
= (m )intrare - Z (m )iesire

ot 12,.. 12,..

Principiul de conservare al impulsului, PCI

Conservarea impulsului este descrisd prin urmatoarea ecuatie
vectoriald de echilibru de forte:
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D(#f/_j - ZF“ + Z(m : I7)mzmre - Z(mi)-‘esire

forte 1,2,... L,2,... schimb de
externe substanta

Ecuatia vectoriala de mai sus este echivalentd cu un ansamblu de trei
ecuatii scalare, de echilibru a componentelor fortelor pe cele trei axe ale
unui sistem geometric ales. In ecuatiile scalare, de echilibru ale
componentelor fortelor pe cele trei axe ale sistemului geometric cartezian,
operatorul D/Dt are forma:

D o0

= +l7a+l7a+l7a
Dt at Fox Yoy ‘oz

Principiul doi al termodinamicii, PDT
Pentru acelasi sistem, figura 6, vom avea conform R. Clausius
Zm-s+gﬁa—s,respectivz
T ot

contur

Z(l’}’l ) S)intrare - z (m ) S)iesiree +

1,2,.. 1,2,..

~ Q-
2

iar generarea de entropie prin ireversibilitate va fi

. 35 ¢ . .
Sgen = __g_ Z(m's)intrare + Z(m 'S)iesire

L2,... L,2,...

METODA FENOMENOLOGICA PENTRU CURGEREA FLUIDELOR

Procesele de curgere cu schimburi de energie sunt extrem de
complexe. In general, pentru curgeri, ecuatiile de bilant energetic, entropic,
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masic, si ale transferului de impuls se deduc pe volume de control
elementare considerate sisteme termodinamice deschise.

La aceastd scard se pot adopta ipoteze simplificatoare care nu
afecteaza evaludrile curgerii la scara macroscopicd. Ecuatiile folosite in
majoritatea curgerilor sunt deduse pentru cazul curgerilor laminare si sunt
extrapolate aproximativ la curgerile turbulente prin considerarea valorilor
locale medii in timp ale marimilor caractersitice curgerii.

In cazul curgerii fluidelor, conservarea energiei trebuie de asemenea
corelatd simultan cu conservarea impulsului si conservarea masei. Ecuatiile
caracteristice conservarii energiei, impulsului si masei se dezvolta pe acelasi
volum de control elementar. Generarea de entropie prin ireversibilitate
trebuie cuantificatd in final prin intermediul corelatiilor principiilor de tip
conservativ, pe acelasi volum de control, vezi figurile 8 (PCM), 9 (PCI), 10
(PIT).

Principiul de conservare a masei, PCM
Notatiile ce vor fi folosite in ecuatiile PCM, pentru curgerea fluidelor, sunt:

A [m?], aria transversald de curgere,
m [kg/s], debitul masic,

V [m’], volumul,

V [m/s], viteza,

X, ¥, z, variabile geometrice,

p [kg/m’], densitatea

Pentru volumul de control ales, vezi figura 8, bilantul masic va fi

ap AV = di, =Y dii g,

intrari iesiri
:@+p Ve Py V] g
Dt ox oy 0Oz
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D 0 -0 = 0 =0

unde — = — 4+ —+V —+V, — estederivata substantiald in raport cu timpul
Dt ot ox Yoy oz

(X9y’Z)

Fig. 8. Schema interactiunilor masice ale unui volum de control elementar,
dV = dx - dy - dz, in coordonate carteziene
olp-v,
AW

dmnzx,y,z =p- I7}1 -d4,, diy, g, = p- I7;1 -dA, + "

n=x —)Vx si dA, = dydz;

n=y -V, sidd, = dxdz,
n=z 9172 si dA; = dxdy;

Pentru modelul de curgere la densitate constantd (p = const.) vom
obtine, prin simplificare:

o7,y .,
Ox oy 0Oz
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Principiul de conservare al impulsului, PCI

Notatiile ce vor fi folosite in ecuatiile PCI, pentru curgerea fluidelor, sunt:

e F;[N] forta de inertie, e X.,Y,Z, componentele fortei

e g [m/s’] acceleratia gravitationald,  impuse de campul gravitational,
e p [N/m’] presiunea, e [S[K'] coeficientul de dilatare

e [s], timpul volumica,

e AT [K] diferenta de temperatur 4 [Ns/m’] vascozitatea dinamica,

yo, [kg/m3] densitatea,
o [N/m?] tensiuni tangentiale,
7 [N/m?] tensiuni normale.

pentru convectia naturala,
V [m/s] viteza,
® X, , z, variabile geometrice,

Pentru volumul de control ales si considerand cazul curgerii laminare,
ecuatia de echilibru a fortelor, vezi figura 9, ce actioneaza pe suprafetele
acestuia, este definita printr-o ecuatie vectoriald ce postuleaza

:Forta de inertie = Rezultanta fortelor externé

Ecuatia vectoriala a echilibrului de forte, este echivalenta cu urmatorul
sistem de trei ecuatii scalare, ce redau echilibrul componentelor fortelor pe
cele trei axe ale sistemului geometric ales, cartezian:

V. 0 ot 0
axa x: pDVX =y 4 POxx  Tlry  Olxz ’
Dt Ox oy 0z
DV, oo ot ot
axay: p— Loy LY TPX TN
Dt ay ox 0z
4 0 0 ot
axa z: pDVZ — 7+ GZ,Z n Tz,x Z,y .
Dt 0z Ox dy
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(x.y,2)

Fig. 9. Schema fortelor ce actioneaza pe suprafetele volumului de control
elementar, dV = dx - dy - dz, in coordonate carteziene

Pentru modelul cu densitatea constantd vom avea prin simplificare:

7a 217 217 217
pDszX_a_panua V. o, ,
Dt ox oxr o’ ezt
DV, o, o, o
Dt y Ox dy oz
DV, :Z_a_p+“ o, +5217Z +6217Z
Dt ox ox? oyt ozt
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In relatiile anterioare, termenii au urmatoarele formule de definire:

Tensiuni normale - aproximatia Stokes

oV, 2 (aV,C+8Vy ov.

oo
=—p+2 Sl =24 e =0, +—=Xdx
Cex TIPS TN R Ty T e J xxtds = Oxx T 5
v, 2 (ev, oV, oV, o
o =—p+2 _r_ Z 7x+7y+72 , O =G + )’syd
.y p u ay 3 H[ o ay oz v, y+dy v,y ay 'y
ov, 2 (ov, oV, oV, oo, .
=-p+2u—=-= xy Y2, =0, , +—2d.
Onz TTPT A TR [ ox oy e J Onardz =0z TG

Tensiuni tangentiale - simetria Cauchy

ov, 617y oty oty
Ty =Ty =|—"+—| 1 =T, +—dV> Ty oygy =Ty p +—=—dx
X,y V.x ( ay 6x )C,y+dy X,y a)} VX X V,x x
ov. oV, Oty Ot »
Txz=Tzx = +—= Ty zt+dz = Txz T dz, Toxtde =Tz x T dx
Oz ox z X
ov, or. ot ot
y z _ Y,z z,)
T, =T, ,= + 5 T =T, .+ dz, 1 =1_,+ dy
v,z z,y ( - 6y y,z+dz ¥,z P z,y+dy z,y ay

Forte gravitationale

convectie convectie convectie
PEx fortata Cy PEy fortata , P&z fortata

X =
convectie convectie convectie
PEBAT — Pg,BAT - Pg-PAT -
naturala naturala naturala
iar forta de inertie este
DV, D 0 =0 =0 =20
Fln:xyz:p' Vn cu_=_+Vx—+Vy—+ .
e Dt Dt ot ox oy oz

Cun = Xx sau y sau z.
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Principiul unu pentru fluide in curgere, PIT

Vom considera cazul curgerilor fara transformari de faza, vezi figura 10.

Notatiile ce vor fi folosite in ecuatiile PIT, pentru curgerea fluidelor, sunt:

e ¢, [J/kg K] caldura specificie

1zobar3, .
e u [J/kg] energia internd specifica, e
e /i [J/kg] entalpia specifica, .
e [k [W/m K] conductivitatea °
termica, .
e [ [m] pozitia In camp o
gravitational,
e p [N/m?] presiunea, o
e O [W] flux termic, .
. qm [W/m’] densitatea volumica de®
flux termic a surselor interne, .
Curgere
Conductie
Curgere

Conductie
Curgere i

Conductie

T [K] temperatura absoluta,

t [s] timpul,

V [m/s] viteza,

X, y, z, variabile geometrice,
W [W] putere,

¥ [m’] volumul,

BIK'] coeficientul de dilatare
volumica,

Y7, [Ns/m?] vascozitatea dinamica,
p [kg/m’] densitatea,

o [N/m?] tensiuni tangentiale,
7 [N/m?] tensiuni normale.

Fig. 10.
Schema interactiunilor

_— energetice ale unui

volum de control
elementar,
in coordonate
carteziene
Surse dV =dx-dy-dz

interne

Pe schema din figura 10 se pot identifica urmatoarele relatii energetice
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aferente curgerii:

e propagarea energiei termice prin conductie, cu componente pe cele trei
. . . . -\ conductie
axe ale sistemului geometric considerat, (dE ) o
intrare—iesire
e propagarea energiei prin intermediul curgerii (advectie) cu componente
. . . . . .\curgere
pe cele trei axe ale sistemului geometric considerat, (dE ) o
intrare—iesire
e propagarea energiei dezvoltate de sursele interne de caldurd (ex. prin
procese chimice, electrice) cu componente pe cele trei axe ale sistemului

geometric considerat, (dE' )51’

e interactiuni mecanice pe conturul volumului de control elementar prin
intermediul tensiunilor tangentiale si normale caracteristice curgerilor cu
gradienti de viteza si presiune, s-au evidentiat grafic la principiul de
conservare al impulsului pe acelasi volum de control, (dE )W.

Ecuatia primara de bilant energetic este:

0% ay = algfreere . valEfeiee 1 a(E)g +d(E),

ot intrare—iesire ntrare—iesire

Termenii din ecuatia de bilant energetic sunt identificati in continuare
pe fiecare tip de interactiune.

Interactiunea energeticd prin conductie

- \conductie 0 oT 0 oT 0 oT
d(E)fntrare—iesire = {_(k _J + _[k _J + —(k —J:|dV

ox\ ox) oy\ oy) oz\' oz

Productia de energie a surselor interne de caldurd
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Interactiunea energeticd prin curgere (advectie)

o7 us 722+ gL))+ |
ox
d(E i:trriize—iesire =1t 8(pl7y(u +§2/ 2+l ))+ dv
- N o7 +8172/2+gL))
Z

unde V2 = V2 + V7 + V2

Interactiunea mecanicd pe conturul volumului de control elementar,
vezi si ecuatia de conservare a impulsului

XV N a(Gx,xVx)_’_ 6<Tx,yl7)c)+ a(rx,zIZc):l +

+ +
L oy ox 0z
2.7, o=eT) a(rz,xz)ﬁ(rzyz)}
i 0z ox oy

In cazuri practice, se mai pot folosi urmatoarele forme, usor
simplificate, pentru ecuatia de conservare a energiei:

a. cuneglijarea energiilor cinetica si potentiala

Du a[ 6T] o(,or a( aTj ov, oV, ov,) w
p—=—|k—|+—|k— |+—|k—|-p + + +q +ud
Dt ox\ ox) oy\ oy) 0z\ o0z ox oy 0z
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P Du_Dh 1Dp pDp_ DT 1Dp, pDpg

b. inlocuind u = =
P Dt Dt pDt p?> Dt "Dt " p D p? Dt

considerdnd /1 = ¢,T, model gaz perfect si ecuatia de conservare a masei
pD—h—(pcpE]=i(ka—T)+i ka_T + a(kaT)+D_+q +“q)
Dt Dt) ox\ ox) oy\ oy) oz\' oz) Dt

c. inlocuind” , —;_2, dar D" Dh —c ﬂJr(l_BT)lDl si considerand
P Dt P Dt p Dt

ecuatia de conservare a masei
oe pDT d (kaTj of,0r), g( aT)JFBT Doy o
Dt ox\ ox 8y oy ) 0z\' 0Oz Dt
d. pentru modelul cu densitate constanta
pc, DT _ 9 (kaT) o[0T, 0 (ka—Tjw b
Dt oxl ax 6y oy ) o0z\' oz

In toate aceste relatii, termenul dispativ ce va fi cuantificat la
generarea de entropie prin ireversibiltate este dat prin ecuatia:

— — \2 — — 2 — —\2
ov ov
%+_y N 8Vx+6VZ N y+6Vz
oy ox 0z ox 0z oy

_ _ 2 _ _ = _\2
+2 oV 2+ vy N 2 _2 6V)‘+8Vy+aVz
ox oy 0z 31 ox oy 0z

: Bejan, A. 1988. Advanced Engineering Thermodynamics. Wiley, New York, table 4.7, pp. 187
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Principiul doi pentru fluide in curgere, PDT

Vom valorifica ecuatiile de tip conservativ deduse anterior pe acelasi
volum de control elementar, vezi figurile 8, 9, 10.

Notatiile ce vor fi folosite in ecuatiile PDT, pentru curgerea fluidelor, sunt:

e u [J/kg] energia interna specifica,

e k[W/m K] conductivitatea
termica,

e p [N/m’]- presiunea,

e ¢ [W/m’] densitatea volumica de
flux termic a surselor interne,

e s [J/kg K] entropia specifica,

S [W/K] flux de entropie,

¥ [m’] volumul,

T [K] temperatura absoluta,

t [s] timpul,

V [m/s] viteza,

X, ¥, z, variabile geometrice,

1 [Ns/m”] véscozitatea dinamica,
p [kg/m’] densitatea,

Generarea entropiei prin ireversibilitate este egald cu suma algebrica a
variatiei de entropie locala, a variatia de entropie ce tine cont de propagarea
reald a energiei prin curgere (advectie) si a variatiei de entropie ce tine cont
de propagarea reald a energiei prin conductie:

Os

=dV +dS +dS
ot

curgere conductie

SgendV:p

Dupa inlocuirea termenilor din membrul doi, stiind ca

s _pou_pap
T T at pTaT

vom obtine*:

T|ox\_ ox) oy\ oy) o0z\' oz

k (asz ot Y (asz g o
= +| = +| = |[+T+p==
72| ox oy 0z T ot

¢ Bejan, A. 1988. Advanced Engineering Thermodynamics. Wiley, New York, pp. 609
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2 2 2 m
:i (a_TJ + a_T +(6_T) _}_q__}_E(I)
7% |\ ox oy oz T T
Termenii din ecuatia de bilant entropic sunt identificati in continuare

pe fiecare tip de interactiune, curgere si conductie.

Variatia de entropie aferentd curgerii

: olp7,s) oleVys) olpV,
ds curgere:( (paxxs)+ (pany)-i- (pazzs)jd V

Variatia de entropie aferentd conductiei

k oT
aHZT) a(vaJ a[‘??)
ds = A v =/ \av

conductie o 5)/ oz
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IREVERSIBILITATEA PRODUCE
DISTRUGEREA EXERGIEI - GENERAREA DE ENTROPIE

In functionarea reald, ireversibild, sistemele termodinamice nu pot
atinge criteriile de performanta ale sistemelor ideale, reversibile, echivalente
din punctul de vedere al interactiunilor energetice cu mediul exterior (adica
ciclurile ideale complet reversibile bi sau tri-terme: motoare, masini
frigorifice, pompe de caldura, cicluri combinate, etc.).

Putem spune ca ireversibilitatea este “radacina raului” in procesele de
conversie a energiei din sistemele termodinamice.

Perfectionarea sistemelor termodinamice, respectiv reducerea
ireversibilitatii proceselor de conversie a energiei, poate fi realizatad complet
prin utilizarea metodei fenomenologice. In cadrul acestei metode, numai
principiul doi al termodinamicii permite vizualizarea concretd a
ireversibilitatii, oferind astfel instrumentele principale de analizd si
optimizare inginereascd, prin raportarea permanentd a proceselor reale la
procesele ideale.

Analiza si optimizarea in baza principiului doi pot fi realizate prin
urmatoarele tehnici:

1. analiza generarii de entropie prin ireversibilitate si minimizarea
sau reducerea generarii de entropie,

2. analiza exergetica si reducerea pierderilor de lucru mecanic
tehnic (exergie) prin ireversibilitate.

Utilizarea celor doud tehnici de analiza si optimizare poate fi aplicata
pentru conditii restrictive impuse, ex.: gasirea lungimii optime de curgere
sau a suprafetei optime de schimb termic din schimbatoare de caldura,
definirea puterii maxime posibil de atins, repartizarea optimd a proceselor
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pe componentele unui sistem termodinamic, etc.

Teorema Gouy — Stodola”

Notatiile ce vor fi folosite in ecuatiile urmatoare, pentru STD, sunt:

—  h[J/kg K] entalpia specifica, . T T, [K] temperaturi absolute,
— M [kg] masa sistemului, Sgen [W/K] flux de entropie

— m [kg/s] debite masice, generat prin ireversibilitate,
—  pe [N/m?] presiunea mediului e {[s] timp,

extern e U|[J] energia internd a STD,
- Q Qr [W] fluxuri termice, e V [m/s] viteze de curgere,
e s [J/kg K] entropia specifica, * Z[m]pozitia,

e S [J/ K] entropia sistemului, W, [W] puterea mecanica la ax.

Aceastd teoremd a contribuit fundamental la dezvoltarea analizei
proceselor si sistemelor ireversibile. Ea are originile in lucrarile G. Gouy —
1889 si A. Stodola — 1910.

Pentru obtinerea ecuatiei acestei teoreme, sd presupunem un sistem
termodinamic generalizat prin faptul ca vom considera atat schimbul de
substantd cat si schimbul de caldurd cu doud surse termice externe cu
temperaturi oarecare diferite, vezi figura 11, pe care vom corela principiile
unu si doi ale termodinamicii. Conditiile restrictive sunt impuse doar prin:

. temperaturile surselor termice externe, 7= const., si 7, = const.,
3 presiunea mediului ambiant p, = const.,

¢ parametrii intrare — iesire ai agentului de lucru variabili,

2

fluxurile termice Q si Q, variabile.

" Gouy, Georges, 1889. Sur ['energie utilisable. J. Phys. 8:501-518.
Stodola, Aurel, 1910. Steam and Gas Turbines. McGraw-Hill, New York.
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intrare intrare

iesire iesire

(a) — ciclu motor (b) — ciclu frigorific

Fig. 11. Schema generala a interactiunilor unui
sistem termodinamic deschis cu mediul extern, deformabil si biterm

T, T, — temperaturile absolute ale surselor termice externe;
Q, Q, — fluxuri termice; W, — puterea mecanicd la ax;
M — masa sistemului; E — energia sistemului; S — entropia sistemului

— Ecuatia principiului unu, pentru acest caz general de functionare, este:

v’ cazul (a), motor

aU ~=(0-0,)- VK—pe £y (h+—+ng Zm(h+’772+gzj

intrare iesire

v’ cazul (b), masina frigorifica
U _(c : oV A, V7?2 (7
—=10, - Q) W,—p,—+ m(h+—+ng— Zm(h+—+gZJ
at at intrare 2 2
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— Conform principiului doi, generarea de entropie prin ireversibilitate
este:

v' cazul (a), motor

: S (0 C . :
S gen :E_(%_%rj_ Zm'ﬁ' Zm'szo

intrare iesire

v" cazul (b), masina frigorifica

: s (0. O . .
Sgenza_(T_:_?j_ Zm'S'i‘ stZO

intrare iesire

Vom combina cele doud ecuatii prin extragerea, din ecuatia PIT, a
fluxului termic cedat de sistemul termodinamic si inlocuirea acestui termen
in ecuatia PDT. Dupa inlocuire, se poate obtine puterea mecanica la ax, din
ecuatia ce combina cele doua principii, si astfel rezulta:

v cazul (a), motor, W, > 0

W, =Q(l—%]+ > n'{(h—Trs)+I772+gZ]— > n'{(h—Trs)+I772+gZ]—

intrare iesire

_9 U+pV-T.8)-T.S

— W-trev + irirev
ot gen

pierdut

v' cazul (b), masina frigorifica, W, < 0

772 72

W, =Qr(1—le+ > n'1((h—T-s)+V7+ng— > n'1((h—T-s)+VT+gZ

r intrare iesire

0 . . .
= U pV =T8T Sy =/ 4 Wi,
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Se constatd ca puterea mecanicd reald la ax este egald cu suma
algebrlca a puterii reversibile si a puterii pierdute prin ireversibilitate,
adica :

v' cazul (a), motor

VK’QV=Q(1—%j+ Zm(h*—Trs)—Z (v —Ts)—aﬁ U+pV-T,8)>0

intrare iesire

iar W€, . = =Ty - Syen < 0] reprezintd pierderea din productia de putere
cauzata de ireversibilitate.

v" cazul (b), masina frigorifica

e = (1_—J Zm(k TS) Z (h Ts)—ag U+pV-TS)<0

intrare iesire

iar‘ terdut = —T * Sgen < 0‘ are semnificatia unui consum suplimentar cerut
de ireversibilitate, in fapt tot o pierdere din productia de putere pe sistemul
energetic global ce furnizeaza puterea la ax pentru masina frigorifica.

Relatia corespunzatoare puterii mecanice pierdute prin ireversibilitate
este de fapt ecuatia sinteticd a teoremei Gouy — Stodola.

irev %
plerdut Tspecific : Sgen <0

Aceasta ecuatie sintetica a teoremei Gouy — Stodola postuleaza de fapt
ca exergia pierdutd (lost exergy) avand ca origine lucrarea lui Z. Rant —
1956°, respectiv puterea mecanici disponibild pierdutd (lost available work)

* V2 . . . . ~
h*=h+ V? + g * Z poarta denumirea de metalpie sau entalpie generalizata

* Rant, Z., Exergie ein neues Wort fiir “technische Arbeitsfiihigkeit”, Forsch.
Ingenieurwes., vol. 22, 1956, 36
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definitd prin lucrarile lui J.H. Keenan — 1941 si J. Kestin — 1980°, sunt
proportionale cu entropia generata prin ireversibilitate.

Factorul de proportionalitate este temperatura Typ.isc, care pentru STD
din figura 11 este Intotdeauna temperatura sursei termice ce primeste
caldura cedatd din ciclul operational al STD, respectiv pentru cazul (a)
Tspecific =1y, 1ar pentru cazul (b) Tpecinic =7. Pentru aceeasi functionare
ciclica, sursa termicd respectiva este in mod obisnuit mediul ambiant
caracterizat prin parametrii generici Tyeciic = 10 §1 pe = Po.

Din punct de vedere energetic, Wyigrayr = —Tspecific * Sgen < 0

reprezintd in final efectul termic cumulat al ireversibilitatii, respectiv
distrugerea energiei ordonate prin disipare in energie dezordonatd
cumulata de sursa termicd ce primeste caldura cedatd din ciclul
operational.

Cand entropia generatd prin ireversibilitate tinde spre zero, S gen >0

atunci se schimba puterea mecanica revesibila, W/ ®", care este fie puterea

mecanica la ax maxima, pentru conditiile restrictive impuse, produsa intr-un
ciclu motor reversibil fie puterea mecanica la ax minima, pentru conditiile
restrictive impuse, consumata intr-un ciclu frigorific reversibil.

Daca analizam relatia generald a puterii mecanice reversibile la ax,
identificam urmatorii trei termeni, prezentati in continuare.

irrev _ rev rev iyrev
Wt - t,Q sau Qy + t,curgere + t,stocaj

> Primul termen, W{{%., o, corespunde conversiei energetice

reversibile caldurd@ consumatd ciclic — lucru mecanic tehnic (fluxul
termic consumat ciclic — puterea mecanicd reversibila la ax).

" Keenan, J.H., T hermodynamics, Wiley, New York, 1941, 284-293
Kestin, J., Availability, the concept and associated terminology, Energy, vol. 5, 1980,
679-692
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In cazul (a) cand caldura ,,curge” natural prin sistem de la T'la 7, < T,
atunci acest termen reprezintd contributia reversibilda maxima a fluxului

: . (T
termic Q la productia de putere mecanici la ax, Wtrer = Q(l—?rj> 0

b

respectiv reprezintd puterea unui ciclu CARNOT motor ideal ce evolueaza
intre sursele termice cu temperaturile 7°si 7, < 7.

In cazul (b) impunem prin sistemul termodinamic deschis un transfer
ne-natural al fluxului termic Q, de la 7, la 7> T,, iar puterea mecanica la ax
S Y

T, r / (T -7 r)
reprezintd puterea mecanicd minima consumatd reversibil intr-o masina
frigorificda CARNOT ideala operand intre 7, < T si T.

devine negativd (consum). Deci Wtrgr =-0, Ti—l
r

> Al doilea termen, W/(l.;cr., caracterizeazd conversia energeticd
reversibila ,energia disponibila” a fluidului in curgere — lucrul
mecanic tehnic (,,puterea disponibila” a fluidului in curgere — puterea

.~ oy ey~ rev .
mecanicd reversibili la ax Wi ey, gere):

prrev _ . g% . %
t,curgere — Z m(h - T:vpeciﬁcs )_ Z m(h o Tspeciﬁcs )
intrare iesire

Dacd W{iirgere > 0, W{irgere €ste puterea mecanicd maxima

produsa reversibil la ax numai din ,puterea disponibild” a fluidului in
curgere. Aceasta situatie corespunde in general unei destinderi intrare —
iesire, ex.: un turbomotor.

Dacd W{&irgere <0 W{iirgere e€ste puterea mecanici minima

consumata reversibil la ax pentru a creste ,,puterea disponibild” a fluidului
in curgere. Aceasta situatie corespunde in general unei comprimari intrare —
iesire, €X.: un compresor.
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> Al treilea termen, W/l ,i -caracterizeazd procesul energetic

reversibil stocarea energiei in STD — lucrul mecanic tehnic (energie
stocatd in unitatea de timp — puterea mecanicd reversibild la ax

tstocaj) @pare in cazul functiondrilor nestationare:

v’ cazul (a), motor

: 0
W, Stocaj = T U+pV-T.5)>0
v' cazul (b), masina frigorifica

. 0
VVt},ft‘;)caj :_5 (U+peV_TS)<O

Disponibilitate energetica (availability) sau lucru mecanic
disponibil (available work)

lucrul mecanic reversibil specific (lucrul mecanic disponibil) ,,alocat” unei
singure conversii energetice. Relatiile pentru disponibilitatea energetica au
la baza lucrul mecanic disponibil si pot fi determinate prin particularizarea
interactiunilor energetice si masice ale sistemului termodinamic analizat,
vezi figura 11.

Vom exemplifica, in continuare, un drum logic de determinare a

semnificatiei lucrului mecanic disponibil respectiv a disponibilitatii
energetice pentru doua situatii particulare.

: Keenan, J.H., Thermodynamics, Wiley, New York, 1941, 284-293

Kestin, J., Availability, the concept and associated terminology, Energy, vol. 5, 1980,
679-692
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1. Cazul unei curgeri stationare adiabatice printr-un STD nedeformabil.
Vom elimina astfel relatiile termice cu sursele externe i relatia
mecanicd de deformare corespunzdtoare presiunii externe p.. STD
particularizat interactioneazd numai masic cu mediul exterior. Vom
considera de asemenea un singur agent de lucru, vezi figura 12.

intrare

Fig. 12. Schema generala a interactiunilor
masice ale unui
sistem termodinamic deschis

W, — puterea mecanicd la ax;
M — masa sistemului; E — energia sistemului;
S — entropia sistemului

iesire

Ca urmare putem considera:

o b0 o _, ¥ _, w_
Q=0 Qr =0, Pegr =% ot ot

Prin particularizarea ecuatiei puterii mecanice la ax, ce reuneste cele
doua principii PIT si PDT, va rezulta intr-o prima etapa:

VV[ = Z m(h* - Tspeciﬁcs)_ Z m(h* - Tspeciﬁcs) - Tspeczj‘icsgen =

intrare iesire
_ mirrev + irirev
— "t,curgere pierdut

Disponibilitatea energetica a fluidului, ,,b*” sau ,,b”, in curgere se
defineste in baza lucrului mecanic tehnic specific reversibil corespunzator
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masei unitare ce curge prin STD:

iyrev
rev _ Wt,curgere _ (Ah* —T A ) = —Ab*
Wt,curgere - m - specific S STD

Astfel lucrul mecanic tehnic specific reversibil, W¢yygere, Obtinut
numai in baza ,,curgerii” a fost denumit ca lucru mecanic disponibil al masei
unitare in curgere printr-un STD (available work) si este produs prin variatia
disponibilitdtii energetice caracteristice curgerii, notatii ,.b*”, sau in
particular ,,b”:

v’ disponibilitatea energetica ,,b*”, cand variatiile de energie cinetica si
potentiald nu pot fi neglijate,

b* =h"— Tspecifics

v’ sau disponibilitatea energeticd ,,b”, cdnd aceste variatii sunt neglijabile,
cazul curgerilor echilibrate:

b=h- Tspecifics

Precizdm incdodatd cd Tgecic este intotdeauna temperatura sursei
termice externe ce primeste caldura cedata de sistemul termodinamic.

2. Cazul unui proces nestationar dintr-un STI adiabatic §i deformabil, vezi
figura 13. Vom elimina in acest caz relatiile termice §i masice §i ca
urmare:

M = const., Q =0, Qr =0, Yintrarem (h* - Tspecifics) =0

iesire

Prin aceastd particularizare a interactiunilor cu mediul extern, puterea
mecanica la ax devine:

==

— S
ot

gen —

(U+peV_TrS)_]tvpeciﬁc
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0 .
=-M [5 (u t PV — Tvpecz'j‘ics)+ Tspeciﬁcsgen} =

__1irrev irirev _ . rev . irev
- I/Vt + pierdut — M(Wt + Wpierdut)

Fig. 13. Schema generala a sistem

N\ termodinamic Inchis si deformabil cu o
evolutie n regim nestationar
P.— presiunea externd, pe conturul STD;
VVI W, — puterea mecanica la ax;
M — masa sistemului; E — energia sistemului;
S — entropia sistemului

Lucrul mecanic tehnic specific reversibil, la un anumit moment pe o
evolutie nestationard, produs de masa unitard consideratd STI este de fapt
lucrul mecanic disponibil caracteristic proceselor nestationare din STI fiind
si In acest caz produs prin variatia disponibilitatii energetice, notatie ,,a”:

rrrev
w, =W dt = %dt = —% (u + pev—ngeC,ﬁcs)dt = —aa—?dt =

|a = U +pe V— Tvpeciﬁcsl

Exergia sau ,,Jucrul mecanic disponibil extrem”

Disponibilitatea energetica (availability) si lucrul mecanic disponibil
(available work) au fost generalizate de catre Z. Rant" prin introducerea
conceptului de exergie ca fiind lucrul mecanic disponibil extrem pentru
toate formele de conversie complet reversibila energii dezordonate — energii

" Rant, Z., Exergie ein neues Wort fiir “technische Arbeitsfihigkeit”, Forsch.
Ingenieurwes., vol. 22, 1956, 36
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ordonate.

Astfel, in cazul conversiei energii dezordonate — energii ordonate,
complet reversibile, exergia este lucrul mecanic disponibil maxim
(productie de lucru mecanic tehnic maxim-maximorum), iar 1n cazul
conversiei complet reversibile energii ordonate — energii dezordonate,
exergia este lucrul mecanic disponibil minim (consum de lucru mecanic
tehnic minim-minimorum).

Pentru explicarea exergiei este necesard o analizd primara a
conversiilor complet reversibile energii dezordonate — energii ordonate.

Conversiile energetice complet reversibile sunt caracterizate sintetic
prin conditia Sgen — 0. In aceste conversii, energiile dezordonate au o
disponibilitate energetica variabild, respectiv lucrul mecanic disponibil este
variabil si dependent de parametrii externi, ex.: temperaturile surselor
termice externe, parametrii de intrare §i iesire ai agentului de lucru,
presiunea mediului ambiant.

Dezvoltarea conceptului de exergie (lucru mecanic disponibil extrem)
impune clarificarea aspectelor explicate mai jos.

1. In primul rind este obligatorie conditia introducerii unei stiri de
referinta (dead state) pentru care lucrul mecanic disponibil al unui tip de
energie dezordonatd este ,,zero”. Stabilirea acestei stari de referintd se
face prin particularizarea conversiei energetice complet reversibile,
pornind de la structura lucrului mecanic tehnic reversibil aferent acestei
conversii. Starea de referintd pentru procesele fizice a fost standardizata,
respectiv este starea de echilibru termodinamic (termic i mecanic) cu
mediul ambiant cand disponibilitatea energetica este ,,nevalorificabila”,
respectiv lucrul mecanic disponibil al oricarui tip de energie dezordonata
este zero. In procesele chimice, extrem de complexe, s-au impus
subiectiv diverse stdri de referintd, deoarece echilibrul cu mediul
ambiant include pe langa echilibrul termodinamic si echilibrul chimic ce
depinde de natura si parametrii speciei chimice de referintd din mediul
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ambiant.

2. In conversiile reversibile energii dezordonate — energii ordonate,
»calitatea” energiilor dezordonate este diferitd de cea a energiilor
ordonate si anume ca@ orice energie dezordonatd (energia interna,
entalpia sau metalpia, respectiv caldura ca forma de transfer a energiei)
au calitativ structura formatd din doi termeni, unul este lucrul mecanic
disponibil extrem, iar al doilea este ,reziduul” energetic
(nevalorificabil). Prin intermediul conceptului de exergie, aceastd
structura este:

EnDez = Ex + An
energie _ exergie sau lucru mecanic n anergie* sau eventual ,, reziduu
dezordonata disponibil extrem energetic”

Precizam ca, prin comparatie, energiile ordonate sunt formate numai
din exergie, EnOrd = EX.

Exergia caldurii consumate ciclic de sistemele termodinamice

Particularizarea conversiei energetice caldurd/frig — lucru mecanic
tehnic reversibil, In sisteme termodinamice cu functionare ciclicd, este
redatd schematic in figurile 14 — ciclu motor si 15 — ciclu frigorific, in care
sunt schitate interactiunile energetice specifice pentru cele doud posibilitati
primare de functionare continua (ciclica).

Vom considera numai interactiunile termice i mecanice ale ambelor
cicluri primare, ambele sisteme inchise, nedeformabile, iar regimul de
functionare stationar. Pentru uniformizarea notatiilor vom considera pentru
toate cazurile ca sursa termica ce furnizeaza caldura consumata ciclic are
temperatura 7" iar sursa termicd ce primeste caldura cedatd ciclic are
temperatura 7.

Pentru cele doua cicluri, puterea mecanica la ax reversibild are
ecuatiile:

* . A . A . . . A~
termenul de anergie este recunoscut ca atare in special in literatura de specialitate romana
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tTSU = (1 - T?) > 0 pentru ciclul motor 7* < T si

v7s" = 0 (1-1) = ———2— < 0 pentru ciclul frigorific T* > T

T T/(T-T)

Fig. 14. Schema relatiilor energetice | Fig. 15. Schema relatiilor energetice
ale unui ciclu motor — STI ale unui ciclu frigorific — STI

In ambele cazuri se poate observa ca aceastd putere este de fapt cea
corespunzatoare ciclurilor Carnot ideale ce evolueaza intre cele doua surse
termice externe cu temperaturi 7 si 7*.

Avand in vedere ca aceste cicluri au coeficientul de performanta
energeticd, CPE, maxim 1n conditiile restrictive impuse initial, putem
postula ca ,,puterea mecanica disponibild” a fluxului termic consumat ciclic
este puterea mecanica la ax reversibild, deci Wdisponibil,Q = WJS” pentru
ambele cicluri si are deasemenea aceeasi relatie de definitie:

: . T :
Wdisponibil,Q =0 <1 - T) = Wg:sv
Lucrul mecanic disponibil poate fi dedus prin dependenta de timp:

— i — rev
Wdisponibil,Q - f Wdisponibil,Q -dt = Wt,Q
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SR . W
Pentru masa unitard in curgere printr-un STD vom avea w, = FQ =
T* . . _ WQ _ q
q (1 T) > 0 pentru ciclul motor si w,; = = = T Tan < 0 pentru

ciclul frigorific.

Exergia caldurii consumate ciclic reprezinta lucrul mecanic
disponibil extrem aferent caldurii consumate ciclic. Valoarea extrema a
lucrului mecanic disponibil depinde de temperaturile celor doud surse
termice externe.

Temperatura sursei termice ce furnizeaza caldura consumatad ciclic
este impusd pentru fiecare aplicatie practicd (conditie restrictiva
operationald pentru ambele cicluri primare).

Ca urmare singura posibilitate de extremizare a puterii mecanice
disponibile, corespunzatoare fluxului termic consumat ciclic, se poate face
prin alegerea optima a sursei termice externe ce primeste caldura cedatd din
ciclurile de lucru. In plus, aceastd sursa termica trebuie si existe respectiv si
fie accesibild fard consumuri energetice suplimentare. Singura sursa termica
posibild este chiar mediul ambiant cu parametrii generici 7* = T, = const. §i
Ppo = const., vezi figurile 16 1 17.

f

T,

Fig.16. Ciclul Carnot motor ideal ce | Fig.17. Ciclul Carnot frigorific ideal
evoluecaza intre 751 To < T ce evoluecaza intre 7's1 7o > T
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Prin standardizarea sursei termice ce primeste caldura din ciclurile de
lucru primare, se poate obtine relatia de definitie a exergiei caldurii
consumate in orice proces ciclic simplu.

Aceste considerente ne permit sa stabilim scara exergiei caldurii
consumate ciclic prin alegerea mediului ambiant, cu temperatura 7o = 7%, ca
sursa termicd ce primeste fluxul termic cedat ciclic Q,. Astfel fluxul de
exergie al fluxului termic consumat ciclic capata forma generala:

-0

Exergia caldurii consumate ciclic de masa unitara devine:

In aceste relatii de definitie, 7 este temperatura sursei ce alimenteaza
cu caldura ciclul iar 7 este temperatura mediului ambiant.

Anergia caldurii schimbate ciclic va fi:

H . . T . . ~ T
Ay =Q—Exy=0Q ?0, respectiv pentru masa unitard a; = q — eq = q ?0

Exergia caldurii pentru procese neadiabatice

Pentru procesele neadiabatice reversibile incluse in cicluri
operationale, exergia caldurii se poate obtine prin extrapolarea relatiei
generale pentru cicluri. Astfel vom considera doud procese de incalzire, vezi
figura 18.

Primul proces realizeaza contactul termic cu sursa calda dintr-un ciclu
motor, deci temperatura termodinamicad medie a procesului este mai mare
decat cea a mediului ambiant, T,, > Tp. Al doilea proces realizeaza contactul
termic cu sursa rece Intr-un ciclu frigorific, respectiv temperatura
termodinamica medie a procesului este mai micad decat cea a mediului
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ambiant, T, < Tj.

AT
Tna > To Fig. 18.
To Diagrama T — s pentru procese
Tpy < Tot neadiabatice

Pentru ambele procese reversibile, fluxul termic consumat ciclic este:
Q=m f Tds = Ty,As,

. I Q
iar pentru masa unitard vom avea q = — =T, mqQSq

In relatiile de mai sus, pentru agentul termodinamic precizat, m si As,
sunt debitul masic §i variatia entropiei specifice produsa prin relatia termica,
procesul fiind considerat reversibil intern.

Prin intermediul temperaturii termodinamice medii a procesului, se
poate considera ca si in aceasta situatie exergia caldurii este lucrul mecanic
tehnic al unui ciclu Carnot ce evolueaza Intre temperaturile 7, st 7o. Fluxul
de exergie al fluxului termic consumat Q, respectiv exergia caldurii g, prin
raportare la masa unitara, vor fi:

. . _ To \|; o — 20 _ -9
Exqg =0 ( qu) 1ar pentru masa unitara |ex, s q ( )

Anergia caldurii schimbate in procesul reversibil va fi in consecinta:

i _ AT _ i' I o _ i
Ag=0Q —Exqg —Qqu, lar pentru masa unitard a; = q — e, quq
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Exergia fizica a fluidelor in curgere prin sisteme termodinamice

Disponibilitatea energetica a unui fluid, ,,b*” sau ,b”, in curgere
printr-un sistem termodinamic a fost definitd anterior in baza lucrului
mecanic tehnic specific reversibil corespunzator masei unitare ce curge

printr-un STD. |b* = h* — TgpecificS| este disponibilitatea energetica cénd

variatiille de energie cineticd i potentiald nu pot fi neglijate sau
b = h — TepecificS| este disponibilitatea energeticd pentru situatia cand

aceste variatii sunt neglijabile, cazul curgerilor echilibrate.

Lucrul mecanic tehnic specific disponibil este:

rev — —
Wt curgere = —Ab* (= —Ab) curgeri
echilibrate
Exergia fizica a fluidelor in curgere prin STD este definita similar prin
variatia ,,extrema” a disponibilitatii energetice a masei unitare ce curge prin
STD, respectiv este egala cu lucrul mecanic disponibil extrem:

_ * _ curgeri echilibrate
ex = —(Ab )extrem(_ _Ab)extrem

In cazul curgerilor fara reactii chimice, starea de referintd (dead state)
este starea de echilibru termodinamic cu mediul exterior. Pentru un agent
termodinamic ales, starea de echilibru termodinamic cu mediul ambiant este
impusa prin conditiile restrictive:

T =Ty, p = po respectiv hy = ho(To, Po) $1 5o = So(To, Po)

In aceste conditii restrictive, temperatura de echilibru termodinamic cu
mediul ambiant, 7), poate fi unica pentru toate substantele, dar presiunea de
echilibru cu mediul ambiant, py, depinde de natura substantei de referinta
existente in mediul ambiant. Ca urmare, entalpia specificd s si entropia
specifica sy ce caracterizeaza echilibrul termodinamic cu mediul extern vor
depinde si ele de natura substantei de referinta existente in mediul ambiant.

In plus, % si so vor depinde si de natura agentului termodinamic de

lucru. Astfel, pentru substantele elementare de lucru hy(Ty, po) = J. 73)';0 dh
00

Ty,
73



Optimizarea exergoeconomica IREVERSIBILITATEA,
DISTRUGEREA EXERGIEI - GENERAREA DE ENTROPIE

. To, . : .
si 50(To,po) = fTOO 55’ ds, in care T, si py sunt parametrii standard pentru

care entalpia specificd si entropia specifica sunt impuse cu valori egale cu
,,Zero”.

Daca aceste subtante elementare sunt necondensabile (au evolutii
numai in domeniul gazos), atunci Ty si py corespund uzual starii fizice
normale (Ty = 273,15 K sipy = 1 atm).

Daca substantele elementare sunt condensabile (evolutiile includ si
transformari de faza), T si py corespund punctului triplu.

In mod curent, valorile # si s pentru substante elementare pot fi
obtinute pentru cele doud tipuri de evolutii prin considerarea aproximatiilor
de mai jos.

» Pentru evolutii In domeniul gazos putem considera modelul gazului
perfect si deci pentru masa unitard vom avea

T T
hzfdhz cydT =G, - (T —T3)
TS TS

Tp ™ dh v ~ T p
s=j ds=f <———dp>§cp-ln——R-ln—*

*
TE05 T¢,D4 r T Ty Po

unde
— ¢p(T) este céldura specificad izobard in domeniul gazos, ¢, este caldura
specifica izobara medie pe intervalul de temperaturi al evolutiei si

R v e e~
- R= WM = PT este constanta caracteristica de gaz perfect,

— Ry si M sunt constanta universald a gazelor perfecte si masa molard a
substantei elementare.

» Pentru evolutii cu transformari de faza (tip vaporizare — condensare),
vom particulariza drumul pe care putem evalua valorile % si s, deoarece
variatiile acestor parametri de stare sunt aceleasi indiferent de drum.
Astfel vom adopta urmatoarea susccesiune de transformari, o
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transformare de faza izobard si izotermica pornind din punctul triplu
(Ty,po), urmatd de un proces reversibil in domeniul gazos, unde iar
putem considera modelul gazului perfect. Pentru masa unitard vom avea:

h=(f% an) (5 A1) goomind = o+ 6+ (T = T5)

To:Po vaporizare gazos
5,00 T,p 1 _, T
Sz(fo ,f’ds) +(fT* *ds) . =—‘1+cpln—*—Rln£*
0-Po vaporizare 0-Po d‘ggfg;” Ty To Po

in care ¢, $i R au aceleasi semnificatii, in domeniul gazos, iar [, este caldura
latentd de vaporizare pe transformarea izobard, p; = const., i izotermica
Ty = const.

Indiferent de natura substantei elementare de lucru, putem postula ca
exergia fizica a fluidelor in curgere este lucrul mecanic disponibil extrem
produs prin variatia disponibilitatii energetice Intre o stare data si starea de
echilibru termodinamic cu mediul ambiant:

ex = (W{,nggere)extrem = _(Ab*)extrem =h"—hy - TO(S - SO)

sau pentru curgerile echilibrate

rev

ex = (Wt,curgere = _(Ab)extrem =h—hy—T, (S - SO)

)extrem

Fluxul de exergie fizicd -caracteristic curgerii se obtine prin
multiplicarea cu debitul masic, Ex = m - ex.

Structura exergiei fizice a fluidelor in curgere prin STD

Structura exergiei fizice a fluidelor ce curg prin STD include doua
componente majore, una internd dependentd de parametrii de stare ai
fluidului i a doua de externd functie de conditii externe. Componenta
internd este la randul ei rezultanta a doud disponibilitati energetice interne
ale fluidului in curgere, cea termica controlatd prin temperaturd si cea
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mecanica controlatd prin presiune.

Structura exergiei fizice a fluidelor ce curg prin STD si semnificatia
acestel structuri se obtin prin in Inlocuirea entalpiei specifice si entropiei
specifice in relatiile exergiei fizice. Vom exemplifica pentru evolutii in
domeniul gazos, unde pentru masa unitard vom avea:

T -T)+ et g2 T(‘lTRlp)
ex =|Cp - (T — — Z|=TolCp - In=—R-In—| =
(T T p V2
= [CpTO (_ —-1- ln—) + RToln_] |5 +9-Z)=(intern + (€X)extern
To Po 2

Prin identificare, vom avea structura exergiei fizice datd de cei doi
termeni principali, (ex)in — €xergia internd determinatd de parametrii de
stare a fluidului §i (ex)..ern — €xergia externa dependenta de conditii externe:

(ex) —[—T(T 1-1 T)+RT1 p]
€X)intern = Cp 0 TO nTO 0 npo

72
(ex)extern = (V? +g-Z ), pentru curgeri echilibrate (ex)eyern = 0
Dupa cum se vede, exergia fizica interna este la randul ei formata din

doud componente, una functie numai de temperaturd, exr — componenta
termica, si a doua functie numai de presiune, ex, — componenta mecanica:

_ T T _ T, To \ .
exy = ¢,T, (T_o_ 1-— lnT—O) =, (T = Tp) (1 —°> = (q1-q (1 _f%a) si

B (T-To)/ing-

p
ex, = RToln%

Semnificatiile celor doud componente, exr si ex,, sunt evidentiate

grafic In diagramele p — v si 7 — s din figura 19, si dependentele

. . exr _ l . ex_p _ r . . .
adimensionale R f (To) sl = f (po) din figurile 20 si 21.
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A

T

Fig. 19. Echivalenta grafica a componentelor exr si ex,
in diagramele p —v §i T—s

— k=1867 21
A —— k=1400
—— k=1333 ¥
204
104 0
il 17
Fig. 20. T f (To)’ Cp =7 ‘ _ ,
pentru diferiti exponenti adiabatici & Fig. 21. RT, f (p_o)

ex T
=L =0pentru—=1
RTy To

T,
Componenta ex; = q1_q, (1 -0
Thhg

) = ex,,_, are semnificatia exergiei
1-a >
caldurii din procesul izobaric reversibil (1 - a),, =, = p-

Componenta ex, = RT, lnpﬁ = wi; 2 reprezintd lucrul mecanic
0

tehnic specific reversibil din procesul izotermic reversibil (@ — 0) 7, —r, .

Precizam ca in procesele izotermice la temperatura mediului ambiant,
Ty, caldura schimbatd cu mediul ambiant la diferentd elementard de
temperaturd asigura doar conditia de izotermie, nu contribuie cu nimic la
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valoarea componentei ex,, deoarece exergia al acestei calduri este egald cu
— To) _
Zero exq, = qa—o (1 - T_o) = 0.

Valoarea componentei ex, este luatd din disponibilitatea energetica
interna a fluidului, dependenta de presiunea p # p.

Exergia fizica in procesele nestationare din STI

Lucrul mecanic tehnic specific reversibil, la un anumit moment pe o
evolutie nestationard, produs de masa unitard considerata STI este si In acest
caz produs prin variatia disponibilitatii energetice ,,a”:

oa

W}:'mggdt

cu a :144_pev'_]bwqﬁﬁ

Exergia fizicd corespunzatoare acestor procese se face din nou prin
alegerea starii de referintd data prin p. = po $1 Typeciic = To. Ca urmare vom

avea.
To.po ( Oa
exXsTr = Wr extrem = — ——dt
T,p ot cu

Aextrem = U + PV = Tos = h —Tos — v(p — Po) = bextrem — V(0 — Do)

Structura exergiei fizice, exsr, se poate evidentia prin inlocuirea
marimilor u, v si s, respectiv, u = (h — pv), iar s are aceleasi relatii uzuale
explicate la exergia fizicd a fluidelor in curegere prin STD. Valoarea
volumului specific, v, poate fi datd prin modelul aproximativ al gazului
perfect numai pentru evolutii in domeniul gazos, pentru evolutii cu
transformari de faza trebuie sa apelam la tabelele termodinamice ale
substantelor elementare, transpuse pe cat posibil intr-o forma analitica.
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Exergia din procese de ardere

Analiza exergetica a reactiilor de ardere este complexa pentru ca
necesitd cunoasterea completd a compozitiei combustibilului si a
proprietatilor h(T,p), u(T,p) si s(T,p) pentru toate speciile chimice
implicate in procesul de ardere.

Pentru a putea defini exergia arderii reversibile si a caldurii dezvoltate
prin ardere, vom aplica si corela PIT si PDT.

PIT va furniza datele cantitative caracteristice arderii respectiv puterea
calorifica si temperatura adiabatica de ardere, iar PDT va permite evaluarea
exergiei (lucrul mecanic disponibil maxim) si a generarii de entropie prin
ireversibilitate.

Caldura de ardere sau puterea calorifica (heating value), Qyy

Caldura dezvoltatd prin ardere se determind prin masuratori
calorimetrice standard si este denumitd putere calorifica (Qny — heating
value). Valoarea puterii calorifice va depinde si de natura procesului de
ardere, ex. la presiune constanta si la volum constant, vezi figurile 22 si 23.

gaze de ardere

aer Ly
(oxigen)
T, rdcire gaze de
L ardere &
_ p ardere
2ol p = const.
combustibil gaze de ardere
T.p T,p

focar
adiabatic

Fig. 22. Schema energetica de determinare a puterii calorifice
pentru arderea izobara, STD
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Puterea calorica este raportatd fie la masa combustibilului, [Qgy]si =
[J/kg cb] sau la cantitatea de substantd a combustibilului [Qgya]sr = [J/kmol
cb], Ouvm = Moy Ony, unde M, este masa molara a combustibilului.

Ardereca izobara urmatd de rdcirea izobara ulterioard, intr-un
calorimetru, poate fi abordatad intr-o succesiune de doua etape. Prima etapa
este o ardere izobara fard schimb de caldura (adiabaticd) ce duce la cresterea
temperaturii gazelor de ardere pand la temperatura adiabatica de ardere 7.
Conform PIT, putem scrie:

Meph(T, D) ep + Eimi (T, ) aer = (T m; hi (T, p))

A doua etapa este un proces izobar de racire a gazelor de ardere de la
Trpana la temperatura initiald 7. Conform PIT, putem avem:

gaze

ecuatia
anterioara

= (Zm; hi(T.p)) =

gaze

Mep QHV,p = (ZJ m; hf (Tf’ p))gaze

= mcbh(T' p)cb + (Zimi hi (Tr p))aer - (Z} mj hj(Tr p)) =

gaze

Zreactanti H‘Zprodusi H
= Yreactanti H — ZprodusiH = QHV,p =

Mcp

in care m; = n;M; sunt masele implicate In ardere si egale cu produsul
dintre numarul de kmoli, »;, $1 masa molara, M;, a speciei i.

Si ardereca izocora urmata de racirea izocora ulterioarda, intr-un
calorimetru, poate fi conceputa deasemenea intr-o succesiune de doua etape.
Prima etapa este o ardere izocord fard schimb de caldurd (adiabaticd) ce
duce la cresterea temperaturii si presiunii gazelor de ardere de la valorile
initiale 7 s1 p;, pana la Trsi pr. Conform PIT, putem scrie:

mcbu(T: pin)cb + (Zimi ui(T; pin))aer = (Z} mj uj(Tf' pf))

gaze

A doua etapa este un proces izocor de racire a gazelor de ardere de la
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Ty s1 pypana la temperatura initiald 7" si presiunea finald pg,. Conform PIT,
avem:

ecuatia
anterioara

— (Z;m (T, ppin)) =

gaze

MepQuvy = (Zj m; w;(Ty, pf))

gaze

= mcbu(T' pin)cb + (Zl m; ui(T» pin))aer - (2] mj uj (T: pfin)) =

gaze

Z'reactanti U‘Zprodusi U
= Yreactanti U — Zprodusi U= QHV,v =

Mcp

in care m; = n;M; sunt deasemenea masele implicate in ardere si egale cu
produsul dintre numarul de kmoli, 7;, i masa molara, M;, a speciei i.

gaze de ardere]

bomba

Iy
( o ) - calorimetrica
oxigen
T, pin * " rdcire gaze
Va:r cf)};zest *-* de ardere gaze de ardere]
— ; V = const. T, pin
combustibil 7
T > Pin

focar
adiabatic

Fig. 23. Schema energetica de determinare a puterii calorifice
pentru arderea izocora, STI

In procesul de ardere se vor implica doud tipuri de specii chimice si
anume:

— speciile chimice ce nu participa la reactiile de oxidare si de disociere,
inerte din punct de vedere chimic, pot fi considerate substante
“elementare” si ca urmare valorile pentru entalpia specifica si energia
interna specifica pot fi evaluate cu relatiile considerate la exergia fizica a
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substantelor elementare, h(T,p) = fTTS’ZS dh, u(T,p) = [h(T,p) —p-

v(T,p)], in care T; si pg sunt parametrii standard pentru care entalpia
specifica si entropia specifica sunt impuse cu valori egale cu ,,zero”.

— speciile chimic active, ce participa la reactiile de oxidare si disociere, iar
valorile entalpiei specifice trebuie sa includa si entalpia de formare ce
reprezintd variatia de entalpie asociata reactiei de formare a compusului
chimic in conditii standard, T = 298,15 K si p{ = 1 atm, entalpia de
formare standard, hP(TP,p?)" este determinatd experimental prin
masuratori calorimetrice. Ca urmare entalpia specificd a unui compus
chimic activ este:

_ To'po
— rEf
h(TP. 0} )compus = hf + [/ ") dh

chimic
T, =~ T,
h(T, p)compus = h(TfO; plg)compus + fTop odh = h](c) + fT*p* dh
chimic chimic fPr 0-Po

Entalpia de formare standard a elementelor chimic active, ex. H,, O,,
C, este considerata a fi egala cu zero.

Energia interna specifica a speciilor chimic active poate fi evaluata
prin relatia:
u(T, p)compus = h(T, p)compus —p- U(T, p)
chimic chimic
Vom exemplifica manipularea entalpiilor specifice a compusilor
chimici activi §i inactivi pentru un proces de ardere la presiune constanta,

simplificat. Conditiile restrictive adoptate sunt “oarecare” (non europene -
NSRDS-NBS37) si se refera la:

v’ arderea este stoechiometrica,
v' arderea are loc in conditii “standard”, T? = 298,15 K, p? = 1 atm

* ex.: JANAF Thermochemical Tables, National Bureau of Standards Publication
NSRDS-NBS37, cu Ty = 298,15 K, p? = 1 atm, sau
SREN 437, cu Tfo = 288,15 K, p}) =1atm
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v combustibilul este un 1 kmol amestec cu compozitia molara
km

(2), 09 () sty ——

v’ aerul are compozitia volumetrica (molard)

- (2) 510,79 02 KmotNz (g,

kmol aer

kmol H,
olcb

kmol CHy,
kmol cb

0, 05 (s) praf,

kmol 02
kmol a

0,21 ——=

Reactiile chimice de oxidare, raportate la 1 kmol de combustibil, sunt :

005Hy(g) + 20,(2) » 0,05H,0 (g)

ey, =0 R, =0 R 00 = —13,43314—;
0,05H + 220 0,05H,0 (I

,05H;(g) 2(g) - 0,05H,0 ()

- MJj

hly, =0 hf_02 =0 R 100 = ~15,878

09CH, (g + 1,80,(g) > 09C0,(g) + 1,8H,0 (g

~ MJ] ~ = MJj 4 M]
R cn, = —4,68125 R, =0 R co, = ~8,9432: R 0w = ~13433.
0,9CH, (g) + 1,80,(g) > 0,9C0, (g + 1,8H,0 (1)
~ MJj - ~ MJj = MJj
R e, = —4,68125 R, =0 R co, = -8,9432:2 A 400 = ~15878.

0,05C (s)  + 0,050,(g) - 0,05C0, (g)

~ = 1 _ M
=0 Rlo, =0 ko, = —8,9432:~

Reactia de ardere globala, raportata la 1 kmol de combustibil, este:

0,05H, + 0,9CH, + 0,05C + 1,8750, + 1,875 ENZ

- 0,95C0, + 1,85H,0 + 1,875 22N, + (MchHVp) 09

0,21
in care M, este masa molard a combustibilului iar hf, N, = 0.

kg cb

Mcy = 0,05My, + 0,9Mcy, +0,05M¢ = 0,052+ 0,9 - 16 +0,05 - 12 = 15,1 -2

" (g) — stare gazoasi, (1) — stare lichida, (s) — stare solida
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Puterea calorifica a combustibilului pentru conditii standard
“oarecare” va fi:

(Q ) _ Yreactanti mr,ihr,i_Zprodusimp,ihp,i
0.0 —
HV,p TP .p} Mep

La calcularea entalpiilor reactantilor §i produsilor de ardere, masele
implicate n proces vor fi egale cu produsul dintre numarul de kmoli din
ecuatia reactiei de ardere globale si masa molara:

v’ reactanti (m, = 15,1 kg)
My, = 0,052 = 0,1kg, mey, = 0,916 = 14,4 kg, mc = 0,05 - 12 = 0,6 kg,

0,79
mo, = 1,875 - 32 = 60 kg, my, = 1,875 - 322 28 = 197,5 kg
v’ produsi, (mg, = 15,1 kg)
My,0 = 1,85 - 18 = 33,3 kg, mgp, = 0,95 - 44 = 41,8 kg,
0,79

TI’LN2 = 1,875 . m <28 = 197,5 kg

Produsii de ardere contin apa ca substantd condensabild. Prin racirea
gazelor de ardere pand la starea standard “oarecare”, o parte din aceasta apa
poate condensa.

Pentru starea standard “oarecare” datd prin TP = 298,15 K, p? = 1 atm,
entalpiile specifice pentru condensul posibil format §i pentru vaporii de apa
restanti In gazele de ardere (cu entalpia de formare deja raportata la starea
gazoasad) sunt:

298,15

1,0
hon,o1 = hfp,00 + f CpH,01dT
273,15

respectiv

0 298,15 ~ 10 298,15
ho 00 = hf,HZO.v + f273,15 CpH00 AT = hf,HzOJ + f273,15 CpH00dT +

298,15
l(TfO) + f298,15 Cp,Hp0,v dr
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298,15
298,15

M ~ . ~ e g
Cp,H,01 = 0,00418 kg—]K este céldura specificd a apei lichide, ¢, 0, este

in care CpH,00 AT =0 pentru cid vaporii se afld pe izotermica Tfo,

caldura specifica a vaporilor de apa, l(T,P) = 2,44 IZ—QJ este caldura latentd de

vaporizare a apei la temperatura TP, iar hou,0p = hpp,o, +1(TF) +
298,15 Mj ~
f273'15 (cp,Hy00 = CpHy00)dT = —13,377 PP (eroare de cca. 0,4% fata de
valoarea —13,433)

Inainte de a calcula entalpia produsilor, trebuie cunoscuti masa apei
condensate si masa vaporilor din gazele de ardere. Pentru determinarea celor
doua cantitati de apa, condens si vapori, vom utiliza modelul aerului umed.

kmoli vapori

Continutul maxim de vapori, x,0 [ ], in gazele

kmoli gaze necondensabile
de ardere necondensabile este dat prin relatia continutului de umiditate la
saturatie:

PH,0,s (nHZO'v)va orisaturati -
XH,00 = z = P — =31,4-107°

0_ - ,
Pf~PH30:s (Z np'l)gaze necondensabile

in care py,ps=318-10"° bar este presiunea de saturatic a apei
corespunzitoare temperaturii T, iar p? = 1,01325 bar este presiunea
amestecului de gaze necondensabile si condensabile (vapori).

Masa vaporilor restanti in gazele necondensabile este:

My, 00 = Mu,0 * XH,00 (2 np,i) ‘
gaze necondensabile

0,79
=18-31,4-107° (0,95 + 1,875+ 1,875 m) = 0,055834 kg

]

Masa condensului format prin racirea gazelor de ardere va fi:

My 00 = My0 — My,0, = 33,3 — 0,055834 = 33,244166 kg

Valorile entalpiilor reactantilor i produsilor de ardere sunt evaluate in
continuare, pentru conditiile standard “oarecare” T = 298,15 K,p} = 1 atm .
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v’ Reactanti

= 298,15 =
Hr = Zreactanti mr,ihr,i =01 (h)(‘),Hz + f273,15 Cp,HZdT) + 14,4 (h)?,CH4 +
298,15 =0 298,15
Lrrass CocudT) +60 (Ao, + [0 cp0,dT ) +
-~ 298,15 -~ 298,15
1975 (R, + fpnns ComydT) + 0,6 (A2c + [0 ¢,cdT ) = —60,212743 M]

v Produsi de ardere

f298,15

— — 70
Hp - Zprodusi mp,ihp,i - 41:8 (hf,co2 + 273,15 Cp,COZ

f298,15
273,15 PN

dT) +197,5 (hfy, +

f298,15

dT) +0,055834 (A 40., + [yrars CottzondT ) +

298,15

33,244166 (R 1,0, + fomn s Cpy

04dT) = —893,06255 MJ

Puterea calorifica a combustibilului prezumat va fi:

_H,—-H, —60,212743 +893,06255 Mj

(Quvp) o o == 51 = 551556163

In mod traditional, puterea calorifica in conditii standard este evaluat
prin relatia simplificata:

0 0
Lreactanti Mr,ilfri = LproausiMp,iffpi _ 55,29911561 ucl
Mcp kg

(QHV,Z?)TI?J,]Q =

Diferenta intre valorile calculate prin cele doud modele este
neglijabild, 0,26%. Aceastd diferentd poate fi indusa prin modalitatile de
mediere a caldurilor specifice si de evaluare a constantelor de gaz perfect.

Pentru a mentine consistenta teoreticd a modelului de calcul a puterii
calorifice preferam, in aceastd lucrare, sa utilizdm relatiile complete ale
entalpiilor specifice pentru compusii condensabili si necondensabili, care
vor raméne identice matematic si in cazul evaludrii si altor reactii chimice
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posibile in arderea la temperaturi inalte, ex. procesele de disociere.

Mentiondm ca@ putem intdlni pentru puterea calorificd doud valori
determinate teoretico-experimental:

v’ puterea calorificd superioard (QHHV,p)TO 50€ include si caldura latenta
fef

de condensare a apei l(TfO) la temperatura standard, corespunde situatiei

racirii gazelor de ardere pana la Tfo cand se considerd ca practic apa a
condensat in totalitate,

v’ si puterea calorifici inferioard ce nu mai include caldura latentd de
condensare a apei, este utilizatd in procesele de racire a gazelor de
ardere pand la temperaturi superioare punctului de roud (temperatura de
saturatie a apei) , vezi si tabelul de mai jos. Putem evalua si aproximativ
puterea calorifica inferioara (Q LHV‘p)T}, . :

(QLHV,p)TfO'p? = (QHHV,p)TfO’p? -

m

cu eroarea relativa de cca.
(Oazs%)prin entalpiispecifice Sl + (03014%)prin entalpii de formare-

n’l’:b" I(TP) = (49,78)

entalpii
specifice

prin = (49;923) prin

entalpii
de formare

In tabelul de mai jos sunt incluse comparatiile intre valorile puterii

calorifice calculate prin diferite modele.

Puterea calorifica

Puterea calorifica

Puterea calorifica

superioard” inferioara’
Modelul de calcul (QHV.p)Tjg_,,g (Quiv) o o (Quavp)o o
[MI/kg cb] A A
[MJ/kg cb] [MJ/kg cb]
prin entalpiile 55,15561400 55.16443808 49,90309239

specifice ale
reactantilor si
produsilor

(toatd apa, 33,3 kg, este
consideratd condensatd)

(toatd apa, 33,3 kg, este
consideratd in stare de
vapori)

*

_HHV — higher heating value,
"LHV — lower heating value.
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Puterea calorifica

Puterea calorifica

Puterea calorifica

Modelul de (@) superioard. inferioara’
calcul Hv.p Tlg'pflz (QHHV,p)To 0 (QLHV,p)To 0
[MJ/kg cb] £Pr TP
[MJ/kg cb] [MJ/kg cb]
55,29911561 55,30815629 49,91620264

doar prin entalpiile de
formare

(toatd apa, 33,3 kg, este
consideratd condensatd)

(toatd apa, 33,3 kg, este
consideratd in stare de

vapori)

Temperatura adiabatica de ardere

Temperatura adiabatica de ardere, Ty poate fi determinatd din ecuatia
de bilant energetic a procesului de ardere ce are loc pe intervalul de
temperaturi 7 — T}, vezi si figura 22:

Meph(T, D) ep + Eim; hi(T, ) aer = (T m; b (T, p))

La rezolvarea proceselor de ardere fara sau cu disociere, atunci cand
este cunoscutd puterea calorifica superioara, relatia de mai sus este inlocuita
prin ecuatii echivalente de conservare a energiei. Aceste ecuatii sunt
determinate pe urmatoarea succesiune logica de etape fictive:

gaze

a) o ardere adiabatica fara disocieri, urmata de

b) o etapa de disocieri controlate prin constantele de echilibru chimic
dependente de temperaturd si participatiile molare ale componentilor
nedisociati si disociati din gazele de ardere.

In etapa (a) a arderii adiabatice fara disocieri, ecuatia de conservare a
energiel, in care este cunoscuta initial puterea calorifica superioara, este:

Teb T, T,
Mep [(QHHV,p)TIQ’p]Q + ijgc Cp,cde] + [moz fT;:)ler Cp,0,dT +my, fT;‘,m cpn,dT +
T
My,0,aer (lo + fT;‘)ler Cp,HZO,vdT)] =

aer

" HHV — higher heating value,
"LHV — lower heating value.
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Ty
= (Z] m] fT}) Cp'de>

T
f
gaze + mHZO,gaze (lo + ijg Cp,HZO,vdT)

uscate gaze de
ardere

unde 7 s1 Ty, sunt temperaturi de intrare In camera de ardere, pot fi diferite
de T. In ecuatia de mai sus, 7y este temperatura adiabatica de ardere fard

disocieri §i este necunoscuta primard ce trebuie determinata, ex. printr-o
metoda incercare si eroare.

In etapa (b) a arderii cu disocieri, ecuatia PIT utilizata este:

- T = T
{[Zj m; (h}),j + frgf cp_]-dT)] gaze T MH,0,gaze (hzg,Hzo,u + frgf CP:HzO'VdT)}gaze de -

uscate

[Zk my (ﬁjgk + ngf'd Cp.de)] gaze

disociate

ardere

In aceastd ecuatie, T;q4 este temperatura adiabaticd de ardere cu
disocieri si este necunoscuta ce trebuie determinata in final, ex. deasemenea
printr-o metoda incercare si eroare. Greutatea rezolvarii acestei ecuatii finale
este legatd de setul de ecuatii chimice de disocieri si recombinari posibile,
controlate prin constantele de echilibru chimic aferente acestora.

Precizam incdodatd ca trebuie avut in vedere cd masele tuturor
componentilor sunt proportionale cu numarul de kmoli ce participa la
reactiile chimice.

Lucrul mecanic disponibil maxim pentru un proces de ardere
versus exergia caldurii dezvoltate prin ardere

Lucrul mecanic disponibil maxim al arderii reversibile
sau exergia chimicd a arderii

Lucrul mecanic disponibil maxim, respectiv exergia unui proces de
ardere adiabatic pot fi evaluate prin intermediul variatiei maxime a
disponibilitatii energetice caracteristice procesului de ardere, deci va
depinde de natura procesului de ardere, ex. izobar sau izocor. Sistemul
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termodinamic ideal ce ar putea valorifica la maxim disponibilitatea
energetica a reactantilor si produsilor de ardere este schitat in figura 24 ce
exemplificd cazul arderii izobare fard consumuri energetice suplimentare,
respectiv fard consum de caldurd sau consum de lucru mecanic tehnic pentru
preincalzirea sau pentru comprimarea reactantilor.

Putem considera motorul ideal ca un STD adiabatic ce include si
camera de ardere. In acest motor ideal reactantii ce intrd si produsii ce ies
sunt in echilibru termodinamic cu mediul exterior, respectiv au temperatura
si presiunea mediului ambiant, 7 si po.

Prin raportare la masa combustibilului consumat prin ardere, vom
avea urmatoarea relatie a lucrului mecanic disponibil (lucrul mecanic tehnic
reversibil):

Ex ardere = Wdisponibil = Wtflrrgfre = _[Bp (TO: Po) - Br (TO' Po)]

reversibila maxim
A ardere . _ Xmyihyi—To XMy Sy _ LMy ihp,i—To X Mp,iSp,i
in care Wi 1 Br = By =

Mcp Mcp
sunt lucrul mecanic tehnic reversibil maxim si disponibilitatile energetice
ale reactantilor si produsilor de ardere, [J/kg cb].

Evaluarea entalpiilor specifice ale reactantilor si produsilor de ardere
se face pe cele doud tipuri de componenti, gaze necondensabile si gaze
condensabile, vezi calculul caldurii dezvoltate prin ardere.

In schimb, intr-un amestec multifazic, evaluarea entropiilor specifice
trebuie facutd pe fazele in echilibru termodinamic. Astfel toate cele trei faze
posibile intr-un amestec multifazic, solida, lichida si gazoasa sunt separate
intre ele printr-o interfata neta si se afla la aceeasi temperatura si presiune,

Tfaza :Tfaza =T faza =T:$ipfaza =D faza =P faza =D.

solida lichida gazoasa solida lichida gazoasa

Fazele solida si lichidd sunt considerate uzual ca medii omogene cu
proprietati cunoscute.

Faza gazoasa este un amestec de gaze in care fiecare component tip gaz
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se afld la temperatura amestecului dar la presiunea partiald proprie

proportionald cu fractia molard (volumetricd), T;g4q, = Taz;n(fzsgfc’pi'gaz =

n; n . e 1~ o
Damestec ———=—, N Care pjgaz, Migas, SUNt presiunea partiald si numarul de
gazos Enidgaz

kmoli ai componentului i din faza gazoasa.

La evaluarea entalpiilor si entropiilor reactantilor si produsilor arderii,
se va tine cont de asemenea ca masele vaporilor si a apei lichide din gazele
de ardere depind de temperatura starii de referintd (mediul ambiant) 7y,

aleasd pentru determinarea valorii W4 2ere  respectiv:
X __ PHy0,5T0)
H200 ™ p0—ph,0,5(To)
= My,00 = Mu,0 * XH00 (Z np,i) gaze $1 My,01 = My,0 — My,0v

necondensabile

Revenind la acelasi exemplu de ardere abordat anterior la calculul
puterii calorifice, vom avea urmatoarele cantitdti de substantd implicate in
procesul de ardere:

v’ reactanti, (mg, = 15,1 kg)

ny, = 0,05 kmoli gaz, n¢y, = 0,9 kmoli gaz, ny, = 1,875 kmoli gaz,

ny, = 1,875 - 222 = 7,053571429 kmoli gaz, ne = 0,05 kmoli solid
2 0,21

Ny =nrg =ny, +ncy, +ny, = 0,05+ 0,9+ 1,875 + 7,053571429
i g 2 CH, 2
gaz
= 9,878571429 kmoli gaze

v’ produsi, (m, = 15,1 kg)

nco, = 0,95 kmoli gaz, ny, = 1,875 - 22> = 7,053571429 kmoli gaz

Nyyo0 = xHZO,v(ncoz +ny,) kmoli gaz, ny,o, = (1 - tzo_v)(ncoz + ny,) kmoli lichid,

(z np,i) =npg = Ny,00 + Nco, + My, = Ny,0,0 + 0,95 + 7,053571429 kmoli gaze
gaz
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Cunoscand numarul de kmoli, se pot evalua acum si entropiile
reactantilor si produsilor, in care masele vor fi evaluate cu relatia generala

(msubstanta = Mgypstanta * nsubstanta)-

Valorile entalpiilor reactantilor si produsilor de ardere vor evaluate prin
relatiile urmatoare.

v Reactanti
Hy = Treactanti Mrihri = 01 (R, + [0 €10, dT) + 144 (R iy, + [17 €cn, 4T ) +
60 (Ao, + fr7 p0,dT) +197,5 (R, + [17 com,dT) + 0,6 (Al + 17 ¢,cdT)
v" Produsi de ardere
Hy = Tproausi Mp,ihpi = 418 (Ao, + |, Z" €0, T ) +197,5 (AL, + - Con,dT) +
MH,0,v (E,Q,Hzo,v + fTTOO Cp,HZO,vdT) +My,0, (E}),HZO,I + fTTOO Cp,HZO,ldT)

In aceste relatii, avem temperatura stirii de referintd aceeasi pentru
toate substantele, Ty = 273,15 K.

gaze de ardere
1% po

gaze de ardere
To, po

aer
(oxigen)

racire gaze
de ardere

Fig. 24. Schema pentru determinarea lucrului mecanic disponibil maxim pentru un
proces de ardere izobar reversibil

Valorile entropiilor reactantilor si produsilor de ardere vor fi evaluate prin
relatiile urmatoare.
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— Entropia reactantilor va fi:

dar

dar
Zreactantl mr lSTl - 0 1 (f Cp Hy, T

i, In 2 &)+144(f Cocty = =

Po ar Po o a Zo 2N
RCH4.l = nH4) +60 (f p02 T - l 0 2) + 1975('[ pN2 T _RNzlnp_gﬁz) *

oef*%CT

— Entropia produsilor de ardere, dupa producerea lucrului mecanic
disponibil maxim, va fi:

Po nHzOV)

To dT
S = M, Sy; =M ( . C —R In———
P Zprodum p,iop,i H0,v fTO PH20 H20v PoH,0 TPI

p nco ar Po N
41 8 (f Cp COZ T RCOzl o 2) + 197 5 (f CpNz T - RNzln pO np;) +

Mp,0,1 fTOO Cp.Ha0,1 g
In relatiile de evaluare a entropiilor reactantilor si produsilor,
temperatura starii de referintd este de asemenea aceeasi pentru toate
substantele, Ty = 273,15 K, dar presiunea starii de referintd este diferitd. Pentru
gazele necondensabile, ex. CO, si NV,, presiunea starii de referinta este pg = 1 atm,
iar pentru apa, gaz condensabil, pgy,o = 0,00603 atm corespunde punctului
triplu al apei.

Se constatd c@ valorile entalpiilor §i entropiilor reactantilor si
produsilor de ardere, deci si disponibilitatile energetice ale acestora, depind
de temperatura si presiunea mediului ambiant, 7y, po, si de starile de
referintd ale substantelor participante la ardere, definite prin T si pg.

In tabelul urmator sunt incluse valorile lucrului mecanic disponibil
maxim caracteristic arderii izobare la parametrii mediului ambiant, pentru

combustibilul prezumat Tn exemplul adoptat.
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Temperatura mediului Presiunea de ardere, Wt revmaxs
ambiant, 7o, [K] p, [atm] [MJ/kg cb]
273,15 1 54,54945

285,15 1 54,51801
298,15 1 54,48721

313,15 1 54,45566

Se poate concluziona ca lucrul mecanic disponibil maxim asociat unei
arderi reversibile este practic egal cu puterea calorifica superioara, respectiv

pentru combustibilul ales in exemplificarea arderii izobare avem,
— prin entalpii specifice

MJ MJ

(QHV’p)T]P,p? = 55,155614 ", (QHHV,,,)T},,p? = 55,1644381

— prin entalpii de formare

M]J M]
(QHV‘p)TP‘p? = 55,29912 2. (()HHV,ID)T?J);2 = 55,3081563 1

Exergia caldurii dezvoltate prin ardere

In orice motor, camera de ardere izobard nu poate fi cuplata direct la
arborele motor pentru a produce lucru mecanic tehnic, chiar reversibil,
pentru cd WG 2ere = —(f Vdp)ddere = 0. Analizand numai efectul termic
al arderii, care ar putea genera lucru mecanic tehnic, atunci pentru evaluarea
exergiei caldurii dezvoltate prin ardere, putem considera camera de ardere
ca un STD adiabatic ce furnizeazad gaze de ardere nedisociate pentru un
motor ideal, considerat de asemenea un STD adiabatic ce produce lucru
mecanic tehnic numai In baza racirii izobare a gazelor de ardere de la
temperatura adiabaticd de ardere 7 pana la temperatura de echilibru cu
mediul ambiant 7, vezi figura 25.
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gaze de ardere
To, po

gaze de
ardere
T} po

sursa calda
qu

aer
(oxigen)

rdcire gaze
de ardere

motor
Carnot

focar
adiabatic

mediul ambiant

motor ideal To
Fig. 25. Fig. 26.
Schema pentru determinarea exergiei unui proces | Schema de evaluare a exergiei
de ardere reversibil caldurii echivalente arderii

Exergia caldurii dezvoltate prin ardere este evaluatd prin variatia
maxima a disponibilitatii energetice a agentului de lucru, gaze de ardere, pe
motorul ideal, respectiv prin raportare la masa combustibilului consumat
prin ardere. Vom avea urmatoarea relatie a exergiei caldurii dezvoltate prin
ardere, care este egala cu lucrul mecanic disponibil maxim (lucrul mecanic
tehnic reversibil maxim), pentru motorul ideal — STD adiabatic:

Ex(QHV,p) = WZZE,QHVJ, = _[BP (To'pO) - Bp(Tf'pO)] =

TOrp()

YoMy ihyi—To X Mp iSp,i
Mcp
reversibil si disponibilitea energetica a produsilor de ardere, [J/kg cb].

sunt lucrul mecanic tehnic

in care Wiy e, SLBy =

Daca inlocuim disponibilitatile energetice, vom obtine:

_ Xmyifhy i(Tfpo)~hp,i(To.po)] _

E)C(QHV,p)TfO-P)Q - Mmcp TO Zmp'i[Sp'i(Tf;il)_sp'i(To'pO)] -
Tmpi YXmpi
P {[hp,i(Tf; po) - hp,i(To; po)] - Ty [Sp,i(Tft po) — Sp,i (To:po)]} =="p [hp,i (Tf; po) -
Mcp Mcp
To _ _ T
hp,i(TO' pO)] 1- hp,i(Tf'pO)_hp,i(TO'pO) - (QHV'p)Tj?,p? (1 qu)

sp,i(Tf:P0)=5p,i(ToP0)
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2 . . my i
In relatia de mai sus, 2 pi
(o

T [(hp,i(Tf,po) - hp,i(TO: Po))] = (QHV,p)TIQ’p?a
reprezintd tocmai caldura dezvoltatd prin ardere raportatd la masa
combustibilului consumat, conform PIT pe camera de ardere adiabatica

Xmp Ymy . hy,,i(T.00)=hp,i(To.po)
~h,(Ts, ==—=h,;(T,, 1ar . - =
mep p‘l( s po) Mcp ri(To,Po), 5p,i(Tf.00)=5p,i(To.Po)

temperatura termodinamicad medie a procesului izobar de racire a gazelor de
ardere de la Ty la Ty, respectiv este temperatura unui proces izotermic
echivalent pe care caldura si variatia de entropie sunt identice ca 1n procesul
izobar de racire a gazelor de ardere.

Tmqg  Teprezintd

Rezultd 1n final ca exergia caldurii dezvoltate prin ardere este de fapt
echivalentd cu lucrul mecanic tehnic reversibil dintr-un motor Carnot ideal
ce evolueaza Intre sursele termice cu temperaturile 7,4 1 7o, vezi figura 26.

Randamentul exergetic — criteriul de performanta caracteristic
principiului doi al termodinamicii (PDT)

In primul rand, reamintim ca la principiul unu al termodinamicii, PIT,
s-a definit coeficientul de performanta energetica, CPE, ca un criteriu
specific acestui principiu:

energie utila

CPE = -
energie consumata
Valoarea CPE arata cat de bine este valorificatd energia consumata la
producerea energiei utile.

Pentru exemplificare, la motoare acest CPE este numit in literatura de
specialitate ,,first law efficiency — FLE” iar in romana ,,randament termic” si
este intotdeauna subunitar, vezi si figura 14:

Wi
CPEmotoare = FLE = 1, :j< 1

La instalatiile frigorifice acest CPE este numit in literatura de
specialitate ,,coefficient of performance — COP” iar in romana ,.eficienta
frigorifica” si poate fi §i supraunitar, vezi si figura 15:
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CPE instaiatii = COP = & = @ <sau=sau>1
frigorifice Wi

Similar cu definirea CPE si pentru PDT s-a definit criteriul specific de
performantd, numit in literatura de specialitate “second law efficiency —
SLE” iar in romana “randament exergetic”, intotdeauna subunitar:

exergie utila

SLE = = <
Tex exergie consumata

Valoarea pentru SLE =m,, caracterizeazd modul de valorificare a
exergiei consumate la producerea exergiei utile. In fapt, randamentul
exergetic este 0 masura numerica a gradului de ireversibilitate, a gradului de
apropiere a unui sistem sau proces real de reversibilitatea completa
caracterizatd printr-un randament exergetic egal cu unitatea.

Pentru fiecare caz real, relatia generald de definitie a randamentului
exergetic poate fi aplicatd prin identificarea exergiei utile si a celei
consumate. Vom concretiza relatiile randamentului exergetic pentru
sistemele termodinamice primare, reale, cu o functionare ireversibila, vezi
figurile 14 si 15.

v" Ciclu motor, vezi figura 14
n = Wt = Wt = 77(; <1
exmotor  Ex, 0 (1 _ %) Mearnot (L To)

Se observa ca 7, este egal cu raportul dintre randamentul termic al

ciclului motor real, 7, = 32 si randamentul motorului ideal Carnot ce

o A . . _ (1 _To
evolueazi intre aceleasi surse termice, 7 > To, 774,00 (T> To) = ( T).
Deci 7., exprima numeric cat de aproape suntem de cazul ideal.
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v’ Ciclu frigorific, vezi figura 15

B 1 0 oy _,
Uex,ciclu frigorific Wt Wt TO/(T _ TO) gCarnot(Tr TO) =

Si pentru instalatiile frigorifice, 7., este egal cu raportul dintre

eficienta frigorificd a ciclului real, & = —Wg >0 cu W, <0, si eficienta
t

frigorifica a ciclului ideal Carnot ce evolueaza intre aceleasi surse termice, 7
T . . ~ . A

< T, sf,Camot(T, Ty) = P Deci 7., s1 acum aratd numeric cat de aproape
o

suntem de cazul ideal.

In literatura de specialitate, ireversibilitatea poate fi cuantificata
numeric si in alte variante, ex. ca un raport intre energia ordonatd reald
(lucrul mecanic tehnic sau puterea mecanica la ax) si energia ordonata
reversibild corespunzatoare reversibilitatii complete. Dacad impunem pentru
acest raport numai valori subunitare, relatia de definire a raportulu1 nu mai

Wy
este unica, ex. la motoare este < 1 si la instalatii frigorifice ;:e” <1
t,rev t

Randamentul exergetic este prin comparatie un criteriu absolut general.

Pierderi de exergie pe cauze de ireversibilitate

Reamintim ca relatia generald de evaluare a pierderilor de exergie pe
cauze de ireversbilitate respecta teorema Gouy — Stodola:

- cauza : :
— jicauza _—_ _p , ¢cauza
Hirev — "Wpierdut — TO Sgen <0

In aceastd relatie, entropia generatd prin ireversibilitate are expresia
generala:

os Q.
genzg_% Zm S+Zm -520

intrare iesire

in care Q(+) este fluxul termic primit de sistemul termodinamic de la
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temperatura T, iar Q(_) este fluxul termic cedat de sistemul termodinamic
la temperatura T(_), ambele fluxuri termice considerate in valori absolute.

Semnificatia acestor pierderi de exergie este datd prin intermediul
ecuatiei de bilant exergetic:

Hff;zza = pci%fé%t =Ty 553#2‘1 =Ex wir  — EXconsumar <0
(produs)

Pentru transformadrile simple de multe ori este preferabil si evaludm
generarea de entropie prin ireversibilitate in baza comparatiei proces ireversibil —
proces reversibil. Astfel, pentru masa unitard, generarea de entropie prin
ireversibilitate are relatia echivalenta:

dh v dh v 5q.
ds =ds; —ds = ———(| —| — == — irev
gen irev rev ( T T p)irev [ T T pjrev —T

ordonate (exergie purd) in energie dezordonata (continut exergetic mai mic).

Arderea reald ca modalitate de simulare a sursei calde

Procesele de ardere reale sunt ireversibile, au o unica directie de
desfasurare, produc modificari remanente in mediul exterior. Oxidarea
componentilor combustibili transforma reactantii, aer si combustibil, in gaze
de ardere. Procesul este echivalent energetic cu transferul energiei, caldura
dezvoltata prin ardere, de la procesul de oxidare catre gazele de ardere care
pardsesc camera de ardere cu temperatura 7, vezi figura 27. Daca Incercim
sd reutilizam caldura obtinutd prin racirea gazelor de ardere pentru a
transforma produsii de ardere (gazele) in reactanti, procesul este imposibil.

Pierderile de exergie (de lucru mecanic tehnic sau prin raportare la
timp, de putere mecanica la ax) aferente arderii reale ireversibile au relatia
generala de calcul:

- ardere . :
— ardere _ ardere
Hirev =W ierdut — _TO : Sgen <0

P
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Considerand camera de ardere adiabatica, atunci entropia generata
prin ireversibilitate va fi, conform PDT pentru STD:

Sgraere = — Z i+ sr,i(T,p) — Z My, * 5p,j(Trp)| > 0

reactanti produsi

gaze de
ardere

Yy

aer (oxigen) gaze de ardere

Ty,

aer
(oxigen)

1{ incalzire gaze

combustibil ' p=const. To, p (const.) p = const.

focar adiabatic
caldura reactantilor

Fig. 27. Arderea izobara reala,
schema pentru simularea transferului energiei, prin intermediul procesului de
oxidare, de la reactanti catre gazele de ardere

Semnificatia pierderilor de exergie poate fi vizualizatd prin intermediul
bilantului exergetic ce include exergia arderii reversibile (lucrul mecanic disponibil
maxim) si exergia caldurii dezvoltate prin ardere. Pierderile de exergie prin arderea
ireversibilad sunt egale cu diferenta dintre exergia caldurii dezvoltate prin ardere,
Ex(QHV,p)T'p, (exergie utild 1n sisteme termice) si exergia chimicd a arderii

reversibile, Ex grdere , (€Xxergia consumati):
reversibila

(1™ = Bx(Qup),, — BX andere = ~[ByTo,po) = By(Trp)] +

. reversibila
[Bp (TO' Po) - Br(Tr p)] =
TO [Zreactanti mr,i Sr,i(Tr p) - Zprodusi mp,j Sp,j (Tf' p)] <0
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in care
Ex(QHV.P)T‘p = Zprodusi mp,j : hp,j (va p) - Zprodusi mp,j - hp,j (TOJ Po) -

Ty [Zprodusi mp,j " Sp,j (Tf' p) - Zprodusi mp,j *Sp,j (T(), po)]

Ex ardere = Zreactanti my; - hr,i(T: p) - Zprodusi my ;- hp,j (TO'PO) -
reversibila

TO [Ereactanti mr,i : Sr,i(T: p) - Zprodusi mp,j - Sp,j (To, Po)]

Rezultatul anterior este justificat prin PIT, vezi figura 27:

[Zreactanti mr,i hr,i(T' p) - Zprodusi mp,j hp,j (TOr Po)] =
[Zprodusi mp,j hp,j (T, p) - Zprodusi mp,j hp,j (TO' Po)]

Ca urmare obtinem identitatea de justificare a semnificatiei pierderilor
de exergie pentru o ardere izobara reala:

. ardere . . . .
— — ardere _ ardere
Mipey = Ex(QHV,p)T —Ex ardere =-To- Sgen = Wpierdut
P reversibila

=T Z mr,i : Sr,i(T' p) - Z mp.j ) Sp,f(Tf'p) <0

reactanti produsi
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Frecarea ce apare la curgerea fluidelor viscoase

Frecarea este deasemenea un proces tipic ireversibil. Evaluarea
influentei frecarilor pentru curgeri vascoase prin sisteme termodinamice este
complexd. Vom analiza In continuare trei cazuri posibile.

a) Curgerea prin sisteme termodinamice cu geometrii de curgere
simple, ex. curgerea printr-o conducta.

b) Curgerea prin sisteme termodinamice cu geometrii de curgere
complexe, ex. curgerea printr-un detentor §i curgerea printr-un
compresor.

¢) Curgerea vdscoasda in general.

Curgerea vdscoasd printr-o conductd, cazul (a)

Sa presupunem un tronson de curgere elementar, rigid si adiabatic, vezi
figura 28, avand sectiunea transversald constantd cu diametrul hidraulic dj,.

Fy, - forta de frecare pe contur

Fig. 28.
Schema curgerii adiabatice cu frecari printr-o conducta, pe conturul
fluidelor se manifesta frecarea la perete

Frecarea este un fenomen energetic de disipare a energiei ordonate in
energie dezordonatd, ce consuma energie mecanica pentru a contrabalansa
fortele de frecare. PIT poate fi explicat in doud etape, In prima etapa lucrul
mecanic tehnic consumat numai pentru curgerea cu frecare la perete, undeva
in exterior, se regaseste in lucrul mecanic al fortelor de frecare (fenomen pur
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. frecare
W, A
= t— = _vdpr9 mn

m
etapa a doua acest lucru mecanic este disipat prin vascozitate in caldura ce

=8q 4 =—vdp., in
care dps < 0, iar 3¢ > 0. Frecarea este in final echivalentd cu un proces cu
aport de caldura din exterior de la o sursd termicd avand temperatura

fluidului, respectiv pe tronsonul elementar, STD rigid si adiabatic cu frecari
PIT

interne la perete, avem 8¢, 2 dh.

. . curgere recare
mecanic) respectiv. —dw; gere — SWtf

va fi preluatd de fluidul in curgere respectiv &w/ “““"®

Pierderile elementare de exergie alocate numai frecarii vor respecta
teorema Gouy — Stodola, respectiv:

. frecare

drif’e _ _Todszfrecare _ _mTOdsfrecare — (_ o fr

gen gen T

~iily [~ 7+ (T = 7dpyr )| = 1Ty (Fdpyr) < 0

in care m si s sunt debitul masic si entropia specifica ale fluidului, iar dp; poate fi
estimatd prin relatii teoretico — experimentale, ex. relatia Darcy — Weissbach

+ds)=

A V?
dpsr = —d—hp?dx.

Un rezultat identic se poate obtine prin compararea procesului reversibil cu
cel ireversibil, vezi figura 29.

AT (n) 2
res ) 2irev . .
v V4 Fig. 29. Schema unui proces izobar de curgere cu
» 1 / frecare la perete, diagrama 7' (h) — s
s 1 — 2,., procesul reversibil (dp = 0)
Ase |, As.., 1 — 2,0, procesul real cu frecare la perete (dp; < 0)
Asirev

Generarea de entropie, prin comparatie, va fi:

frecare _ (2irev (dh v _ (%rev(dh v ~ _ 2irv
Sgen =i (T pofr)irev X (T Tvdp)rev_ I 7 4Psr >0
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pentru ca pe transformarea reversibila dp = 0.

In final, pierderile elementare de exergie pentru curgeri vascoase sunt:
- frecare | To _
dllye, =m- vdpfrF =<0

Termenul —7i - vdpy, reprezintd puterea mecanica elementara disipata prin

frecari In energia dezordonatd a fluidului ce curge, respectiv efectul termic al
g g P

frecarilor 6er =m-T- dsggﬁcare = —m - vdps, se va dezvolta in paralel cu
orice relatie termica cu mediul exterior.

Semnificatia acestor pierderi de exergie poate fi datd prin diferenta
dintre exergia utild (exergia caldurii rezultantd a frecarilor ce este
incorporatd in exergia fluidului In curgere) si exergia consumatd (lucrul
mecanic tehnic consumat pentru contrabalansarea vascozitatii).

Prin raportare la timp vom avea:

. 1
dl_,[{;ree’l]care — ”‘l |:6.er (1 0) é‘vv[recare:l
. [5‘Wtfrecare (1 ]0> 5 tfrecare] hvd frjo <0

Curgerea vascoasd prin detentoare §i prin compresoare, cazul (b)

Sa presupunem o curgere adiabatica reald printr-un detentor, vezi
figura 30, si o curgere reald printr-un compresor adiabatic (fara racire), vezi
figura 31. Daca prin detentoare curgerea poate fi considerata in majoritatea
situatiilor adiabatica, curgerea prin compresoare depinde de gradul de racire
al compresorului, limitele extreme sunt compresorul izotermic si
compresorul adiabatic. Pierderile de putere mecanica la ax provocate prin
ireversibilitate sunt traditional determinate teoretico-experimental si
evaluate printr-un raport al variatillor de entalpie specifica reald
(determinatd experimental la functionarea ireversibila) si ideald pentru
functionarea reversibild (uzual calculatd pentru procesele teoretice).
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In ambele cazuri se poate considera ca fluidul de lucru se comporta ca
un gaz ideal.

o =

ASirev,C

Fig. 30. Schema curgerii printr-un  Fig. 31. Schema curgerii printr-un

detentor adiabatic compresor adiabatic
1 —2,,, proces adiabatic reversibil 1 -2,,, proces adiabatic reversibil
1 — 2., proces adiabatic ireversibil 1 — 2;., proces adiabatic ireversibil

o Pierderi de exergie intr-un detentor adiabatic

Compararea dintre functionarea ireversibild si cea reversibild este
evaluata prin intermediul randamentului izentropic:

_ ARjyey _ Wt,irev ~ AT irey < 1

775 Ahrev Wt,rev g%z ATrev

ideal

in care Wt,ire,, este puterea mecanicd la ax pentru functionarea reala
(masuratd) iar W, ,e, este puterea mecanici la ax pentru functionarea
reversibild (teoretica, calculatd), Ah si AT sunt variatiile de entalpie
specifica si temperaturd pe transformarile 1 — 2.y rer).

Ca si 1n cazul anterior, ireversibilitatea curgerii prin detentoare este in
final echivalenta cu disiparea energiei ordonate. Procesul de disipare poate
fi explicat prin doi pasi, primul este o destindere adiabatica reversibila in
care se produce puterea mecanica reversibild, iar la al doilea pas o parte din
aceasta putere mecanica este disipata izobar, prin frecare, in caldura.
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Daca alegem un tronson elementar de turbina, vezi figura 32, atunci
vom putea dezvolta consideratiile urmatoare.

e Conform PIT, pierderea de energie ordonata va fi, 7, = const.:

i7detentor _ i H _ . _
5 t,pierdut — 6Wt,irev - 6Wt,rev - _m(dhirev - dhrev) -
gaz
1 ideal 1-7
—(1—==)mdh: o s  — (_gsdetentor
(1= 2)tdhipe = rhcydTiye, = (~5085™) 0, <O
in care energia ordonatd pierdutd prin ireversibilitate & t‘?;g;e;}{,;’{ se
regdseste in energia dezordonatd a fluidului in curgere & Qgetentor —
—1i(dhyey — ANiper) = —Wikishier > 0, respectiv ireversibilitatea este
echivalentd cu un aport de cildur din exterior §Q5 4.2 > 0.
Tirew . “T
OWerev o ATy, (dp)
SWeirev Tirer TN
’ Tirevm A T, revs (dp)
—ovidgtenser = sQgasmer
Tirev+d revs Tirev—’_dTireva =S
p+dp p+dp > dSires

Fig. 32. Schema de echivalare a efectului termic al ireversibilitatii la
curgerea printr-un detentor

Global, efectul termic al ireversibilitatii este reincorporat in energia
dezordonata a fluidului in curgere si este:

Ydetentor _ 14 i — ~ A —
irev - Wt,rev - Wt,irev - m(hz,irev - hz,rev) = me (Tz,irev - Tz,rev) -
gaz
ideal

(s = horen)(1 = 1) = (ks = hpipen) (2= 1) = (1= 00y (Ts = Torer) =
gaz

ideal

1:7% mEp (Tl - T2,irev)
S
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e Conform PDT, pe tronsonul elementar adiabatic ireversibil generarea
locala de entropie va fi:

cdetentor _
ngen - mdsirev

Generarea globala de energie prin ireversibilitate va fi:

S2,rev="51
Sdetentor

) 2irev fan) . 2irev )
gen =m fl dsirev - m fzrev dsirev - m(sz,irev - SZ,rev)

Pierderile de exergie la curgerea ireversibila prin detentoare adiabatice
vor avea 1n final relatia primara de evaluare:

. detentor

— cdetentor _— 3 — 3
Hirev - _TO : Sgen - _mTO (Sz,irev - Sz,rev) - _m(hz,irev -
gaz
T ideal T
0 ) . 0 _
hz,rev) Tz,rev—z,irev - = me (TZ,irev - TZ,TEU) TZ,rev—z,irev -
mq mq
.- Tyi
—1mc,Toln <ﬂ> <0
2rev P2,rev=DP2,irev=DP2
99z 4_ 1—(”—)% 1- 1—[3%
T ideal s p1 s
N 2,i ~ .
in care raportul - == = = = = , lar vy este
2,rev (p_Z)T ﬁT
P1

exponentul adiabatic al transformarii reversibile 1 — 2,,,

Aceste pierderi sunt de fapt diferenta dintre exergia caldurii
echivalente ireversibilitatii de pe procesul izobar 2,., — 2., (exergie regasita
in agentul de lucru) si puterea mecanicd la ax consumatd pentru
ireversibilitate (exergia initiala reintrodusa in agentul de lucru):

- detentor To

[irey = m(hz,irev - hZ,rev) (1 - Tz,rev—z,irev) - (Wt,rev - Wt,irev) =

mq
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. To , _
m(hz,irev - hz,rev) (1 - Tz,rev—z,irev) - m(hz,irev - hz,rev) -

mq
. To
_m(hz,irev - hz,rev) r2rev=2irev <0

mq

Un rezultat identic se poate obtine si prin ecuatia de bilant exergetic:

ﬁ?riztjmor = Exprodus —Ex introdus = {m[(hz,irev - ho) —To (Sz,irev - 50)] +
(util) (consumat)
Wt,irev} - m[(hl - ho) - To(sl - SO)] = {m[(hz,irev - ho) - TO(SZ,irev - SO)] +
S1=S2,rev
m(hl - hz,irev)} —m[(hy — ho) — To(s; — So)] 2 - mTO(SZ,irev - Sz,rev) =
_m(hz,irev - hz,rev) %
mq

in care exergia utild include exergia fizica a fluidului pe evacuare si puterea
mecanicd mecanica ireversibila, iar exergia consumata include exergia fizica

pe admisie.

- detentor
A . . I1;
In figurile 33 si 34 sunt redate dependentele % = f(B) cu 7, parametru
ﬁ_detentor
si % =f (775) cu f parametru, agent de lucru aerul.
,[‘) s
03 04 05 06 07 0g 09 05 0p 07 08 09

Fig. 33. —aer, Ty =273,15K Fig. 34. —aer, Ty=273,15K
- detentor - detentor
Sre = £(8) [KI/K] Srer = £ () [KI/K]
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e Pierderi de exergie intr-un compresor

Compresoarele pot fi prevazute si cu sisteme de racire. Vom considera o
asemenea situatie, cu o comprimare politropica ireversibild 1 — 2;., pentru
care compararea dintre functionarea ireversibild §i cea reversibila va fi
evaluatd in general prin intermediul randamentului interior relativ:

gaz
Ahyey idéal ATy ey TZrev - T <d(Trev — Tl)

77, = = = =
: Ahirev ATirev - T1 d(Tirev - T1) tronson elementar
de compresor

<1

2irev

in care Ah,,, este variatia entalpiei specifice In comprimarea politropica
reversibild, iar Ah;., este variatia entalpiei specifice in comprimarea
politropica ireversibila.

S-a adoptat aceasta definitie a randamentului interior relativ pentru a
obtine la limitd, in cazul compresoarelor adiabatice, clasicul randament
izentropic:

gaz
ideal

(oo = = (M) _ (b o s <
7;)compresor = T]g Ahjyep/ COMPTESOT compresor ~ \ATje,/ compresor

. . Wt,ireu
adiabatic adiabatic adiabatic adiabatic

Ireversibilitatea curgerii prin compresoare este deasemenea
echivalentd cu disiparea energiei ordonate consumate. Se poate considera
caldura rezultanta prin frecari ca este incorporata in final in agentul de lucru.

Procesul de disipare poate fi explicat tot prin doi pasi, primul este o
comprimare politropicd reversibild in care se consuma puterea mecanica
reversibild, iar la al doilea pas diferenta dintre puterea mecanicd reala —
ireversibild si cea reversibild este disipatd izobar, prin frecare, in caldura
care va fi preluata de agentul de lucru.

Daca alegem un tronson elementar de compresor, vezi figura 35,
atunci vom putea dezvolta logica de determinare a pierderilor de exergie

prin ireversibiltate intr-o manierd asemanatoare cu cea folosita la detentoare.
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Tire s P . A
irev —50,4, SW .
, t,rev - ATy, ( dp)
6Wt,irev Tirev,m f
ircompresor __ » compresor
| _6V|/t,pierdut = 5Qire1; Tirev dTrEV, (dp)
N » .
Tirev+dTreva Tirev—"_dTirev, — dSlVEV s .
p+dp p + dp dsq,irev
Sgq,rev

Fig. 35. Schema de echivalare a efectului termic al ireversibilitatii la
curgerea printr-un compresor

e Conform PIT, pierderea de energie ordonata va fi, 77, = const.:

6wcompresor — 6Wt'irev _ 6Wt'rev — (_SQ'compresor) _

t,pierdut irev p+dp=const.
—1m(dhirey — dhyey) s - mey [d(Tirer — T1) — d(Trer — T1)] = —Tfle(l -
gaz
ideal

. 1-n; .
ni)d(Tirev - Tl) = —mg¢y " ld(Trev - Tl) = —me(l - ﬂi)dTirev =
. 1-n;
—meTidTrev <0

n . ~ - - . e o1 i ,compresor
in care energia ordonatd pierdutd prin ireversibilitate SW, iorq,¢

~ N . ~ . : A Acompresor
regaseste in energia dezordonatd a fluidului in curgere SQWUP =
__1fscompresor .. e eqe . -
tpieraut > 0, respectiv ireversibilitatea este echivalentd cu un aport de
turbina

cildurd din exterior §QL4P™ > 0. Global, efectul termic al ireversibilitatii
este reincorporat 1n energia dezordonata a fluidului in curgere si este:

. . P2

T — P2

Q'compresor _ —(W W ) — _ (Wirev W, _ MRTalny, — W —
irev - tirev trev) — trev | — trev | —

nr Uy
m(hzirev - hzrev) g%z mEp(Tzirev - Tl)(l - 771) = mEP(TZrev - T1 ﬂ
ideal

in care:
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ny este randamentul izotermic al compresorului,
Wi ey = —hRT,In % = —mRT, In7 este puterea mecanica reversibild consumata
1

la comprimarea izotermica a agentului de lucru,

T, este temperatura pe aspiratia compresorului iar w = Pz

este raportul de
D1

comprimare.

Inainte de a determina generarea de entropie prin ireversibilitate, este

necesar sa corelam si variatiile de entropie de pe politropicele reversibild si
ireversibild, vezi figura 36. In aceasta figurd sunt comparate, in diagrama T
— s, politropica ireversibila 1 — ir cu politropica reversibild 1 —r. Ca urmare
vom putea echivala variatiile elementare de entropie pentru cele doud
politropice, astfel:

dsirev = dsrev + [d(sirev - Srev)]p:const.
= dsq,r'ev + [d(sirev - Srev)]p:const.
_ Qe |

mTirev [d (Sirev - Srev)]p:const.

,ptdp
//p

ds q,rev

v

Sire
Srev irev

Fig. 36. Schema de echivalare a variatiilor de entropie
la curgerea printr-un compresor politropic real

Echivalarea este corectd pentru ca cele doud politropice elementare

reversibile au dy,., $1 ds, -, identice pentru ca, sunt caracterizate prin aceeasi
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variatie relativa de presiune dp/p, au amandouad acelasi exponent politropic
si ca urmare sunt caracterizate prin variatie relativa de temperaturd d7}.,/T e,
=d Tirev/ Tirev-

e Conform PDT generarea globald de entropie pe o comprimare
politropica ireversibild 1 — 2;,.,, va fi:

compresor 2irev |8Qrev| 2
Sgen _f e TL::: +m f e dSirey = mf lrevd(slrev Srey) T

2 |60rev| . Qirev2rev) .
fl lrev( TL::: +ds qrev) =m fl frevtrey d(sirev - Srev) = m(SZ,irev - Sz,rev)

l~ | QT€‘U|

pentru ca pe politropica elementara reversibi + mdsg rep = 0.

irev

Pierderile de exergie prin ireversibilitate se pot evalua in final prin
relatia Gouy — Stodola:
compresor

: _ compresor __ .
Hirev = _TO : Sgen = _mTO (Sz,irev - Sz,rev)

Un rezultat identic se obtine si prin ecuatia de bilant exergetic,
respectiv prin diferenta dintre fluxurile de exergie utild si cea consumata:

- compresor ) o .
Hirey = Exprodus — EX introaus = m[(hz,irev - ho) - TO(SZ,irev - 50)] +
util consumat
. T, . . .
Qrev (1 - Tl—grev> - m[(hl - hO) - TO(SI - SO)] + Wt,irev = m[(hz,irev - hO) -
mq

TO(SZ,irev - SO)] + Qrev (1 - %) - m[(hl - ho) - To(sl - 50)] + [_Qrev -

m(hyirer — b1 )| = —MTo(Spirer — 51) Qrev =25 1qzre,, = —1To(Spirer — Sarev) —
1MTo(S2re0 = 51) = Qrev 2res 1q2rev = —1To(Sz,irev = Szirev) =
~i(yirey ~ hayen) orestaes = ~MTo(S2irer = Saren)
in care:

v conform PIT W, ;re, = —Qrey — m(hyirer — hy) pentru cd fluxul termic cedat
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in comprimarea politropica 1 — 2;., este egal cu fluxul termic reversibil
de pe politropica 1 — 2,,,, vezi figura 35 ce reda schema de echivalare a
efectului termic al ireversibilitatii la curgerea reala printr-un compresor,

v’ pe politropica reversibild =Ty (52,60 — S1) — Qrev —orss - Zm =0,

v’ iar exergia utild include exergia fizica a fluidului pe refulare si exergia
caldurii cedate sistemului de racire (exergia fluxului termic reversibil de
pe politropica reversibila 1 — 2,,,, re-vezi si figurile 35 si 36), iar exergia
consumata include puterea mecanicd mecanica ireversibila si exergia
fizica pe aspiratie.

Aceste pierderi sunt de fapt diferenta dintre exergia caldurii
echivalente ireversibilitatii pe procesul izobar 2,., — 2;., (exergie regasitd in
agentul de lucru) si puterea mecanica la ax consumata pentru ireversibilitate
(exergia initiala reintrodusa in agentul de lucru):

. compresor _ To i i —
Hirev - m(hz,irev - hz,rev) (1 - Tz,rev—z,irev) - (Wt,rev - Wt,irev) - m(hz,irev -
mq
To . . To —
hZ,TeU) <1 - T;[,;ev—z,irev) - m(hzirey - hzrev) - _m(hZ,irev - hZ,rev) Tﬁl,geu—z,irev -
. _ 2,irev
—mT, (Sz,irev — sz,m,) = - e, Ty In ( T ) <0
gaz TV /D2 rev=D2,irev=P2

ideal

Tyirev _ '7

2 rev

in care pentru gaze perfecte iar, n este exponentul

politropic de pe transformarea 1 — 2,,.

In figurile 37 si 38 sunt redate grafic dependentele dintre pierderile de
exergie specifice si raportul de comprimare si randamentul interior relativ,

pentru aer $i un exponent politropic n = 1,2 pentru politropica reversibila.
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20 =204
-30
-304
50 —n; =065
=704 . . . . . ] . . . . . ,
5 5.5 5] 6.5 7 75 g 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.6
T
Fig. 37. aer, Tp=273,15K,n=1,2 Fig. 38. aer, Tp =273,15K,n=1,2
. gompresor . _compresor
e = f(z) [KIK] Sre—— = £(7,) [KIK]

Curgerea vascoasa in general, cazul (c)

Ecuatia entropiei generate prin ireversibilitate la curgerea fluidelor
vascoase poate fi determinatd prin corelarea principiillor metodei
fenomenologice pe acelasi volum de control elementar considerat STD, vezi
figurile 8, 9, 10 si 39.

Fig. 39. Schema interactiunilor
entropice pe un volum elementar
de control

m=>  interactiuni prin curgere

interactiuni prin conductie

Generarea entropiei prin ireversibilitate este egala cu suma algebrica a
variatiei locale de entropie, a variatiei de entropie ce tine cont de propagarea
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reald a energiei prin curgere (advectie) si a variatiei de entropie ce tine cont
de propagarea reald a energiei prin conductie:

- m aS . .
SgendV = pEdV +d curgere + dSconductie

Termenii din ecuatia de bilant entropic sunt identificati in continuare pe
fiecare tip de interactiune, curgere si conductie.

e Variatia de entropie aferentd curgerii

. apr.s) eVys) alp
dScurgere:( (paxxs)+ (@y )+ (paZZS)JdV

e Variatia de entropie aferentd conductiei termice

k or k oT k or
el B el B Bt
T Ox . oy . T 0z av

dSconductie =~

Dupa inlocuirea termenilor din membrul doi, stiind ca

o _pou_pap
aT T at pTaT

vom obtine*:
2 2 2 m
Sgen :i (a_Tj + a_T +(6_Tj +q_+£(1)
72|\ ox oy Oz T T

in care

* Bejan, A. 1988. Advanced Engineering Thermodynamics. Wiley, New York, pp. 609
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Reamintim notatiile folosite

_ 2 — \2
ov oV,
Ox oy

o7, Y (o7, o \2 (P, o7, )
x, Y|, x z} n Yy 2z |
oy ox 0z Ox oz oy

N] _ —

v, 2( oV, OV

+ (_ZJ it i AR 4
oz 3\ ox oy

in ecuatiile

6172
L9z
0z

de generare a entropiei prin

ireversibilitate la curgerea fluidelor vdscoase:

Schema de realizare a

PIT hintrare =

u [J/kg], energia interna specifica,

k [W/m K], conductivitatea termica,
p [N/m?],— presiunea,

g [W/m®], densitatea volumici de
flux termic a surselor interne,

s [J/kg K], entropia specifica,

S [W/K], flux de entropie,

¥ [m’], volumul,

T [K], temperatura absoluta,

t [s], timpul,

V [m/s], viteza,

X, ¥, z, variabile geometrice,

1 [Ns/m?], véscozitatea dinamica,
p [kg/m’], densitatea,

Generarea de entropie prin laminare

Laminarea este un proces de reducere a presiunii fluidelor ce curg prin
strangularea sectiunii de curgere, vezi figura 40. Procesele din dispozitivele
de reglare a debitelor pot fi asimilate cu un proces de laminare.

Fig. 40.

. p
unui proces de

Sectiune de laminare

<«
pP- Aplaminare

h = const.

AX

laminare

0=

0,W=0

Procesul teoretic de laminare are loc la entalpie constantd, conform
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avem nici o relatie energetica cu exteriorul, O = 0, W = 0. El poate fi
echivalat energetic printr-o succesiune de doua transformari, vezi figura 41,
prima este o destindere adiabatica reversibila (1 — a) in care entalpia este
convertitd in energie cineticd, iar a doua este o tranformare izobara (a — 2)
cu franare ireversibila pe care energia cinetica este reconvertita in entalpie.
Laminarea este un proces in totalitate ireversibil, are un singur sens,
curgerea are loc natural de la p la p la p — Ap. Curgerea inversa necesita un
consum de energie din exterior si produce astfel modificari remanente in

mediul ambiant.

Fig. 41.

Schema de echvalenta energetica a
unui proces de laminare teoretic,

h2:h1

Generarea de entropie prin ireversibilitate, raportatd la masa unitara,

va fi:
dh v

laminare _ (P~AP — _ (p~2p
Sgen = fp ds = ASigminare = fp ——-vd

p—Ap v
=— =dp >0
T T p)laminare fp T p

Pierderile de exergie sunt:

. p—Ap
- laminare . i . . v
[Tirep = —msigminare = —thAs = —mT, f ?dp =<0

p

Aceste pierderi sunt in totalitate egale in principal cu reducerea
componentei mecanice a exergiei fluidului in curgere:
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. laminare

irev = m{[(h — ho) _97;02(5 + As —50)] = [(h — ho) — To(s — s5)1}
ideal

= —mhTyAs £ — mRToln(

pAp) = —mAexp

Laminarea distruge astfel exergia curgerilor prin diminuarea

componentei mecanice a exergiei fizice aferente curgerilor.

. (_:ompresor
In figura 42 este inclusd dependenta H‘m’T =f (A?p) [KJ/K],
pentru aer si To=273,15 K
Fig. 42.
- laminare
) o
aer, 7o = 273,15K

006 005 01 042 044 016 096 02 0.22 0.24

Pierderi de exergie in transferul real al caldurii,
la diferente finite de temperatura

Dupa cum se stie, caldura are natural un sens unic, de la temperatura
mare spre temperatura mai micd. Acest sens unic, postulat de catre PDT,
este cauza ireversibilitatii caldurii. Vom analiza in continuare procesul de
transfer termic pentru doud STI cuplate termic, un schimbator de caldura ca

STD si procesele de curgere vascoasa cu racire sau incalzire.
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Cazul sistemelor termodinamice inchise, STI

In figura 43 este schitati relatia termicd pentru doui STI cu
temperaturile 77 > T, si T, cuplate doar termic. Ansamblul celor doua
corpuri se considera izolat. Procesul de schimb de caldura este nestationar.

PIT postuleazd cd [80| = 80, = 8Q, respectiv |[ 6Q;| = Q4| =
[ 6Q, = Q;, = Q in care Q) <0 (cedatd de corpul 1, cald), iar Q> >0 (primita
de corpul 2, rece).

1801 =80, =80

Fig. 43.

Schema interactiunii termice intre
doua STI

Generarea de entropie la un anumit moment va fi:

dS o’ 200,99 _5olinT 001,00 _ g i as, >0
L I L, L I

Generarea de entropie globald, pana la atingerea echilibrului termic

final _ pfinal
T1 - TZ

impus prin = Tfinal» S€ Obtine prin relatia:

Tﬁna[ 5 Tﬁnal S T 5 T 5

AT#0 _ i 0 3 O lma 60, fnal 80y

Sge” - _ITinitial T + Frinitial T = Jpinitial T + initial T_ =AS|+AS, >0
1 1 2 2 i 1 ) 2

Considerand procesele de racire si incalzire ca politropice generale,
caracterizate prin caldurile specifice politropice medii ¢; §1 C,, relatiile
termice vor fi:

_ T final _ = (minitial _
Q=my leinitial ¢, dT; = m1C1(T1ml a _Tfinal) = Tmq1A51 <0,

Tfinai _ L
Q; =m, f iitial C2AT, = M, C; (Tfinal - szltlal) = Ting,2AS, > 0,

T2
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Variatiile entropiilor celor doua corpuri in contact termic sunt:

Trinal daTy - Tfinal Q1

AS; =my fTim'rzaz L myCyln pinitial — T <0,
1 1 1 maq,1
Trinal dT, — Tfinail Q>

AS, =m, fTinitial Co 0 =MyCln—my = >0
2 T, T} Tmgq,2

In ecuatiile de mai sus my, m,, ¢, C, sunt masele si caldurile specifice

. . .. - . Q (Tflnal_TlTthlal)
politropice medii ale celor doud STI, iar T = ST Tra . oSte
Tinitial

temperatura termodinamica medie.

Prin inlocuirea variatiilor de entropie AS;+AS, in ecuatia entropiei

generate, vom avea in final pierderile de exergie si pentru aceastd cauza de
ireversibilitate (AT # 0), relatia Gouy — Stodola:

S = ~TOlaS, + AS,] = =T, (52 + 72 ) = g Teertimes) < o

qu,l qu,z qu,l'qu,z

Semnificatia acestor pierderi de exergie poate fi de asemenea
evidentiatd prin diferenta dintre exergia utild (exergia caldurii primite de
corpul 2) si cea consumata (exergia caldurii cedate de corpul 1):

T T To(Tma1~Tma,
%0 = 0, (1 - 1) =104 (1 - ) = —qilnartnas)

Ting,2 Tmqa Timq,1'Tmg,2

In figura 44 este prezentatd functia adimensionala

AT#0
11 irev

e = f(Timg1 — Timg2) pentru aer si To=273,15 K.
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qu,l - qu,2
0 40 Bp &0 100
0 \
-0.011
Fig. 44. 0]
Mirey”
0" f(Tng1 — Trngz2) 2 T, =177315K
004 —— T01 =1273.15K
005 —— T =773.15K

Cazul sistemelor termodinamice deschise, STD,
schimbdtoare de caldura

In figura 45 este schitati relatia termici dintr-un schimbdtor de cidura,
STD. Agentul termic primar (cald) cedeaza continuu caldurd agentului
termic secundar (rece). Procesul de schimb de caldurd poate fi de data
aceasta considerat stationar.

Fig. 45.
Schema unui schimbator de caldura

(procese izobare de racire si
incalzire fara transformari de faza)

Conditiile restrictive necesare evaluarii pierderilor de exergie cauzate
numai de diferenta finitd de temperaturd in relatia termica agent primar —
agent secundar sunt:
schimbatorul de caldura este un STD adiabatic pe ansamblu si rigid,
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curgerile celor doi agenti termici sunt reversibile, respectiv au loc la
presiune constanta,
procesele pe cele doua circuite de curgere au loc fara transformari de faza.

Generarea de entropie 1n unitatea de timp va fi data de relatia Gouy —
Stodola:

n

SAT?iO = —mlSl - mZSZ + mlsl + l’l"lez =

gen
= (mlsl - m1S1)+ (]’I"lez — I’)"lez): ASI + ASZ >0
Variatiile entropiilor celor doi agenti termici, intrare — iesire, sunt:
s .ooT adm .~ Ty’
ASl - m1 le, CplT_ - mlcpllnT_l, < O,
14

T, _ . _ , T
2 = mchzlnTiz, >0

. !

ASy, =my, [ 7 Ccpy—=

2 2 fTZI p2 T

In ecuatiile de mai sus my,M,, Cpq, Cpz sunt debitele masice si
caldurile specifice izobare medii ale celor doi agenti termici.

Rezulta preliminar ca entropia generatd in unitatea de timp prin relatia
termica reala realizatd la AT # 0 este:

14 14

. . . S T; S T;
Sﬁg;o = AS]_ + ASZ = mlcpllnTLl, + mchzlnTLZ,

Pentru procesele de racire si incalzire, ca procese izobare, variatiile de
entropie pot fi evaluate si prin intermediul fluxurilor termice si a
temperaturilor termodinamice medii:

: > T” o= 124 ! .
Q, =my lerl Cp1dTy = My Cpy (T] — T{) = Tpg1AS; <0,

0 ) T, o " ! S
Q, =m, fo Cp2d T, = M;yCpy (T; —Ty) = Tng2AS2 > 0,

) T -1’ . .

unde  Tpg = A%. - -r) T,,) este relatia de evaluare a temperaturii
In—
TI
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termodinamice medii a agentilor termici.

PIT postuleazd conservarea energiei in aceastd relatie termica
respectiv |Q1| = @, = Q, in care @, < 0 este fluxul termic cedat de agentul

termic primar, iar Q, > 0 este fluxul termic primit de agentul termic
secundar.

Prin reinlocuirea variatiilor de entropie ASI +ASZ (functie de Q si

Tn4), In ecuatia entropiei generate prin ireversibilitate, vom avea in final si
semnificatia pierderilor de exergie dintr-un schimbator de caldurd in care
relatia termica respectd conditia reald A7 # 0:

driyn?® = —To[AS; + AS,] = =T, (TL_F&) = _QM <0

mgq,1 qu,Z qu, 1 'qu,Z

Aceste pierderi de exergie reprezintd diferenta dintre exergia utila
(exergia fluxului termic cedat de agentul primar) si cea consumata (exergia
fluxului termic primit de agentul secundar). Relatia finala, ce include
semnificatia pierderilor de exergie, este generala deoarece poate fi aplicata
direct si pentru schimbatoare de caldura in care au loc transformari de faza.

Se constata ca pierderile de exergie din schimbatoare de caldura, STD,

au o relatie similard cu cea determinata la relatia termica reald dintre doua
- AT#0
. . ~ dIT; . C o~
STI. Dependenta adimensionala % = f(To, Tmq1, Tmq,2) €Ste identica pentru

ambele cazuri de transfer termic, vezi figura 44.

Cazul proceselor de curgere viscoasa cu schimb de caldurd

Prezentarea acestor procese ireversibile este facuta in principal pentru a
vedea cum poate fi evaluat efectul termic al irevesibilitatii pe transformari
ireversibile neadiabatice incluse pe cicluri reale.

Intr-un proces real de curgere vascoasa cu incalzire sau racire, fluxul
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termic real primit sau cedat de fluidul in curgere este de fapt fluxul termic
reversibil caracterizat prin variatiile reversibile de entropie. Disiparea
energiei ordonate, prin ireversibilitate, in energie dezordonatd este
echivalenta cu un aport de caldurd suplimentar, ce se produce in paralel cu
relatia termicd cu mediul exterior (nu interfereaza cu relatia termica externa
propriu-zisa).

Vom prezenta cazul general al unei transformari politropice ireversibile
s1 vom particulariza pe procesele izobare ireversibile (curgere vascoasd).

Procese politropice de curgere viscoasd cu “incalzire” sau “racire”

In cazul proceselor politropice de curgere védscoasd cu incilzire sau
racire, pierderile de exergie sunt proportionale cu generarea de entropie si se
conformeazd cu teorema Gouy — Stodola. Vom face abstractie de
interactiunea mecanicd cu exteriorul, care nu poate fi vizualizatd in
generarea de entropie prin ireversibilitate. Schemele energetice de
echivalenta energetica si entropica vor fi adaptate in consecinta.

v’ “Incalzire” politropica, vezi figura 46,

incalzire 56 .
spolitropica __ 2rev 6 Qrev . (2irev _ Qrev . (2rev
Sgen - f1 T +m fl ASirey = — pi-zrev +m fl dSrey +
mq
__Qrev _I_mfzrev ASro=0
ri-27rev 1 rev=—
2 2 m
. rev,4irev ™ J
m fl (dsirev - dsrev) = m(szirev o Szrev)

Procesul ireversibil, 1 — 2,.,, este echivalent energetic si entropic,
formal, prin succesiunea:

— 1 —=2,., proces politropic reversibil intern,
2,e» — a, destindere adiabaticd reversibild de la p la (p - Aps), cu
productie de energie ordonata,

— a — 2, proces irevesibil izobar de re-transformare prin frecare a
energiei ordonate din etapa anterioara in energie dezordonata.
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T Pz rev =p p%,jrev =p- Apﬁ Qrev
’ 2;(_1} .é’ l II} 2rev 2”8‘)
" 2rer a2 P s e
mq VoI
Tl_zrev
mq
N

Fig. 46. Echivalarea energetica si entropica globala a unui proces politropic
de curgere vascoasa cu “Incalzire”

Astfel ﬂuxul termic real primit este fluxul termic reversibil Fluxul

in paralel si este Tncorporat in fluidul ce curge.

Pe politropica reversibila intern, 1 — 2,.,, generarea de entropie este nula
respectiv:

Qrev rev _
_Tl 2rev+mf dsrev_o

mq

Pierderile de exergie prin ireversibilitate vor fi:

incalzire incalzire
polltroplca _ politropica _ . _
leev TOSgen = —mTy (Szirev Szrev)

Efectul termic al ireversibilitatii ar putea fi echivalat formal astfel
(echivalentd doar numerica si nu ca semnificatie fizica):

Sa=S2pep

. hyirev—ha fasa a—2jrey
(Szirev - Szrev) - me (Szzrev Szrev) >0

(Szirev_sa)

cu precizarea ca, PIT, (hyier — ha)]g2 o const, = (harev — ha)

Sa=S2rep
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v “Racire” politropica, vezi figura 47,

racire . .
spolitropica _ (2rev 0Qrev . (2irev _ Qrey . (2rev
Sgen - fl T +m fl dSirey = pi-2rev +m fl dSrey +
mq
Qrev +mI2rev dSou=0
ri-2rev 1 rev=
2 2 m
3 rev,4irev fata] .
m fl (dsirev - dsrev) = m(szirev - Szrev)

Procesul ireversibil, 1 — 2,.,, este echivalent energetic si entropic,
formal, prin succesiunea:

— 1-2,., proces politropic reversibil intern,

2,ev — a, destindere adiabaticd reversibild de la p la (p - Aps), cu
productie de energie ordonata,

— a — 2y proces irevesibil izobar de re-transformare prin frecare a
energiei ordonate din etapa anterioara in energie dezordonata.

A

| LLLLLLLE ) 2,
1 rev rev
-u.-------r.-I---u-->9

~~ .«
’p2,irev =p— Apfr Qrev ‘

a—2;
. szv qu ev

S

v

Fig. 47. Echivalarea energetica si entropica globala a unui proces politropic
de curgere vascoasa cu “racire”

Astfel, fluxul termic real primit este fluxul termic reversibil. Fluxul

in paralel si este incorporat in fluidul ce curge.
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Pe politropica reversibila intern, 1 — 2,.,, generarea de entropie este nula
respectiv:

QTEV ZTEV
Ti-zrev + mf ASrey =0
mq
Pierderile de exergie prin ireversibilitate vor fi:

incalzire incalzire
polltroplca _ politropica _ . _
leev Sgen = —mTy (Szirev Szrev)

Efectul termic al ireversibilitdtii ar putea fi echivalat formal astfel
(echivalentd doar numerica si nu ca semnificatie fizica):

h n Sa=S2rep
2,irev—a _ fasa a—2jrey
m (S s )(Szirev SZrev) - me (serev Szrev) >0
Zirey °Q
cu precizarea ca, PIT, (hyier — ha)]g2 o const, = (hyrew — ha)sazs2 .
y : rev

Procese izobare de curgere viscoasd cu incdlzire sau rdcire

In cazul izobare de curgere vascoasa cu Incalzire sau racire, pierderile de
exergie sunt proportionale cu generarea de entropie si se conformeaza
deasemenea cu teorema Gouy — Stodola.

v Incilzire izobard, vezi figura 48,

Prin particularizarea generarii de entropie de la incalzirea politropica,
vom obtine un rezultat similar:

incalzire 2 50 2 o
izobara _ __ (4rev9Urev . irev ) _ __Qrev rev
Sgen - f]_ T +m fl dslrev - T1 Zrev T mf dsrev
mq
__Qrev +mf2rev dSoo =0
T}n—qZ,T'eV 1 rev—
. (2rev¥2irev "~ .
m fl (ds Sirev dsreu) = m(szirev - Szrev)

Pierderile de exergie prin ireversibilitate vor fi:
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incalzire incalzire
rizobara _ __ > izobara _ _ . _
Hirev - TOSgen = —mTy (Szirev Szrev)

Efectul termic al ireversibilitatii ar putea fi echivalat formal astfel
(echivalentd doar numerica si nu ca semnificatie fizica):

gaz

hz . —h Sa=S2reyp 5 ideal
,irev a _ ~ . mA=2jrep _ ~
(S —s )(Szirev Szrev) - meq (Szirev Szrev) -
2irev a
h2irep=N2rev

gaz T, lresz =T. y-1
ideal Zirev='2rev™ "2 p— Apfr v

e . - - . —

= Mmép (Tzirev - Ta) - mCPTZ 1- (T) -

y-1
) drev _ p_Apr Y
= ThE, (T1 + ma,,) [1 (=) ] >0

T Prrev =P1 =P p2,,irev =Pa = Prrev— Apfr Qrev

2irev .........f}{f....
a2 777777,
T irev
mq
N

Fig. 48. Echivalarea energetica si entropica globala a unui proces izobar de
curgere vascoasa cu incalzire

v Ricire izobard, vezi figura 49,
Prin particularizarea generarii de entropie de la incalzirea politropica,
vom obtine un rezultat similar:
racire

spolitropica _ [2rev 8Qrev . (Zirev _ Orev . (2rev
Sgen = fl T +m fl ASirey = 7i-zrev +m fl dSyey +
mq
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Q . (2
Tl—rzi’;fev"'m fl T dSyey=0
2 =2 ma
. rev~ 4irev fata)
m fl (dSirey — dSrev) =

m(szirev - Szrev)

Pierderile de exergie prin ireversibilitate vor fi:

incalzire incalzire
1 izobara _ __ > izobara _ _ . _
Hirev - TOSgen = —mTy (Szirev Szrev)

Efectul termic al ireversibilitatii ar putea fi echivalat formal astfel
(echivalentd doar numerica si nu ca semnificatie fizica):

gaz
h2 X —h Sa=S2rep ideal
Jirev a

5 Gt =S = BT (52 = S0)
irev a

Ra.  =hy
gaz Lrgl] rev _
ideal T2irep=T2rev=T2 Do — Apfr yy_l
fata) .o o— ~ o = rev
= mep(Toye, = Ta) 5 MG |1 (T)
rev
. A y=1
. 0 p—-Apsr\ Ty
= gy (T, _m_cp) [1— (=) 71> 0
A
T ’p2,rev =p1=p
l 1 SIS SIS]

2 g
~~
’p2,irev = Pa = DP2rev— Apjr Qrev
a-2;
........ y 2”” qu rev

Fig. 49. Echivalarea energetica si entropica globala a unui proces izobar de
curgere vascoasa cu racire
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Pierderi de exergie la amestecarea fluidelor de lucru

Sa presupunem un proces general de amestecare izobard a numai doua
fluide in curgere, vezi figura 50. Procesele de amestecare sunt tipic
ireversibile, au sens unic de desfasurare. Procesul invers de separare a
componentilor amestecului necesitd consumuri energetice si exergetice
suplimentare, deci va produce modificari remanente in mediul exterior.

Considerand camera de amestecare ca un STD adiabatic si rigid, vom
putea evalua atdt conservarea energiei cat si generarea de entropie prin
variatia entropiei pentru procesul de amestecare.

e PIT

. ; —_ — . > amestec amestec
mlhl + mzhz - mamestechamestec - (ml + mz)(hl + hz )
PCM
= ml (hilmestec _ hl) + mz (hczlmestec _ hz) =0

e PDT

camestecare _ .. 3 3 — 3 3
Sgen = MgmestecSamestec — M1S1 — M35, — (ml + mz)samestec

PCM
s s — an amestec g amestec
— My S; — My, = 1My (81 — 59) + 1M, (S5 —53)

in care My, My $i Mymestec = (M4 + M,) sunt debitele masice implicate iar
hi, Ry, hgmestec S1» S2> Samestec SUNt entalpiile si entropiile specifice pentru
intrdri si iesiri, respectiv hgmestec = pgmestec  gamestec  gamestec qypt
entalpiile specifice si entropiile specifice ale componentilor amestecului la

starea din amestec.

Volum de

Fluid 2
amestec Fig. 50.

psiT,

Schema amestecarii izobare

Fluid 1 . .
ireversibile

psiT,

Amestec
psiT

Vom particulariza generarea de entropie la amestecarea izobard a
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gazelor prin adoptarea modelului gazului ideal. Reamintim preliminar
modalitatile de calcul a parametrilor extensivi (dependenti de masd) pentru
amestecurile de gaze. Parametrii extensivi ai unui amestec de gaze depind
de compozitia acestuia definitd fie prin participatiile masice, g;, fie prin
participatiile volumice (molare) 7;:

g,_mi_ m; r_Vi_ Vi _
i — - s i — - -
xm; Mamestec Vi Vamestec xng

. . T, T,
in care m; este masa componentului i, V; = m;R; ~22ete< = n; R, -2mestee

DPamestec DPamestec
este volumul partial al componentului 7, iar »n; este numarul de kmoli ai

componentului Z, Ry, = 8314 J/kmol K, este constanta universald a gazelor ideale.

Intre cele doud modalitati de caracterizare a compozitiei se pot
determina relatii de tranzitie, ex.:

_ 9iR; _ TiM;
=5 29 =5,

2 giR; 2TiM;
unde R; si M; sunt constantele caracteristice de gaz perfect si masele molare
ale componentilor.

In amestecul de gaze considerate ideale se aplicd legile Dalton
(Pamestec = 20i) si Amagat (Vymestec = 2 V;). In amestec componentii
sunt 1n echilibru termodinamic §i sunt caracterizati printr-o stare data prin:

— fiecare component are masa proprie, m;,

— fiecare component ocupa tot volumul amestecului, V,

— fiecare component are temperatura amestecului, 7,

— fiecare component se afld la presiunea partiald proprie p; = r;p
unde p este presiunea totald a amestecului.

Parametrii extensivi principali pentru amestecuri de gaze perfecte sunt
energia internd specifica, entalpia specifica, entropia specificd, volumul
specific, masa molard, constanta caracteristicd de gaz perfect si caldurile
specifice. Valorile acestora, raportate la masa sau la cantitatea de substanta
pot fi evaluate prin relatiile:
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— amestec _
hamestec - Z gihi

=% 91 Jy; a0 = % 9:8p(T — T3) [/kgl;

hM,amestec =

T - *
Z rihll\l/lr,rileSteC — Z i ng CMp,idT = Z riCMp,i(T — TO) [J/kmol],

T - *
Ugmestec = X giu?mestec =24 fTJ Cp,idT = X g:Cy,i (T — T) [J/kgl;

T - *
UM,amestec = X g} 1(\1/11,?6““ =2 g} fTo* CMv,idT = TiCymv,i (T - TO) [J/kmol];
v Yv; T Vv NV, RynT
Vamestec = m = Z_mll = ;Z 9iR; [ma/kg]; UM, amestec = n = Z_ni = %Z L6} [m3/km0]];

— amestec _ T ar Pid_P) _ (— T _ ) [
Samestec = 2 9iSi =29 (J.Tg CpiT R; IPE )= 2 9i Cp,Lln T kg K

amestec _ T ar pi dp J ]
SM,amestec = xn Sm =¥n (ng Cmpi T — RMf 5 =X CMpl RMln 25/ lemorx |’

Ramestec = X giR; [ ] Mamestec = 21iM; [kg

kmoll’

J1]. — J_|.

Cp,amestec = Zgicp,i [kg_K]’ CMp,amestec - ZTL’CMpi [kmolK]’

Pentru procesul de amestecare din figura 43, compozitia este datd
prin:

_ oy _ oy 1 my /My _ e my/ Mz
=" 9= h=T = 5 T = ——— == 5
mq+m; 1y +my nq+n; 1y /Mq+1, /My nq+n; 1y /Mq+1, /My

Dupa simplificarile posibile, generarea de entropie prin ireversibilitate
va fi in final data de ecuatia:

T T
Sggfllestecare =my Ep‘llnT— - Rlln(rl) +m, Ep’zlnT_ - Rzln(rz)
1 2
T T . .
(mlc 1lnT + mzc 2lnT ) - (mlRlln(rl) + mszln(rz))
2

Ca urmare pierderile de exergie prin amestecare vor fi:

amestecare _T Samestecare —
irev 0

gen - _TO [(Thlap’lln% + mzap,zln le) -
(mlRl ln(rl) + msz ln(Tz))]
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Semnificatia acestor pierderi este reliefatd in principal din ecuatia de
bilant exergetic, si reprezinta diferenta dintre exergia fizicad a amestecului
(utild) si suma exergiilor fizice ale componentilor ce intrd In camera de
amestec (consumate):

- amestecare . .
Hirev = (ml + mz)[(hamestec - hamestec,o) - TO (Samestec - Samestec,o)]

- m1[(h1 - h1,0) - T0(51 - 51,0)] - mz[(hz - hz,o) - To(sz - 52,0)] =
ml(hiz.mestec _ hl) + mz (h%mestec _ hz) _ TomlTO(S{zmestec _ 51) +

PIT
1 To (470 = 5,) 2 = Tylainy (s = 5,) + 1y (54750 — 5,)] =

_TO [(mlfp‘lln% + mzfpyzln%) - (Ti’llRllTl(Tl) + mszln(rz))]
R nqmestecare
In figura 51 este inclusd dependenta % = f (T, T,) pentru un
1 2

proces izobar de amestecare N, cu O, pentru a obtine un amestec cu
compozitia gy, = 0,3 s1 go, = 0,7.

Fig. 51. — amestecare izobara 0

-55]

ﬁ;rgsstecare &0
P f(Ty,T2) 5] N
ol /= T, =37315K
compozitia amestecului este: 75yf — T, =57315K
o] —T,=77315K

gn, = 0,3 8190, =0,7

400 00 800 1000 1200

Concluzia principala privind generarea de entropie prin amestecarea
ireversibila este cad generarea minima de entropie respectiv pierderea
minima de exergie are loc Tn cazul amestecarilor izobar — izotermice, vezi
figura 51, T1 =T, =T.
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Generarea de entropie pe cicluri termodinamice ireversibile,

eye ~ o0 o

Cicluri ideale, complet reversibile

Un sistem termodinamic cu functionare ciclica schimba caldura cu cel
putin doud surse termice cu temperaturi diferite si este proiectat pentru a
produce o utilitate energetica, putere — motoare, caldurd — pompe de caldura,
frig — instalatii frigorifice sau combinatii tip cogenerare sau trigenerare.
Performantele termodinamice sunt evaluate numeric prin cele doua criterii,

FLE(first law efficiency)=CPE(coeficient de performantd energetica)
st SLE(second law efficiency)= randament exergetic.

Analiza si optimizarea termodinamicd este realizatd complet prin
raportare permanenta la ciclurile ideale complet reversibile. Orice ciclu ideal

complet reversibil trebuie sd respecte conditia sintetica S gen = 0. Conditia

restrictivd de reversibilitate completda (generare de entropie prin
ireversibilitate nuld) poate fi folosita pentru proiectarea unei game de cicluri
ideale. In termodinamica clasicd, ciclurile ideale trebuie sd schimbe caldurd,
la diferente elementare de temperaturd, cu doud surse termice externe ce au
capacitati termice infinite respectiv temperaturi constante, vezi figura 52
unde sunt schitate pentru exemplificare patru posibile cicluri ideale motoare.

Toate aceste cicluri motoare constituite din transformari reversibile
intern, consuma fluxul termic Qde la sursa calda cu temperatura 7" = const.
si cedeaza fluxul termic Q, sursei reci, mediul ambiant, cu temperatura 7.

Relatiile termice sunt realizate la diferente elementare de temperatura,
dT st dT,, ca urmare procesele pe care se realizeaza contactele termice
reversibile cu cele doua surse externe, 2 — 3 si 4 — 1, sunt izotermice. Aceste
procese izotermice sunt legate prin doua transformari de aceeasi naturd 1 — 2
si 3 — 4, care sunt adiabatice la motorul Carnot, izocorice la motorul
Stirling, izobarice la motorul Ericsson si politropice oarecare la motorul
general.
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T|CARNOT| | STIRLING ERICSSON GENERAL
2\ 3 21/3 ‘dT 2\/ 3 21/ 3
r s o oV * H
: :..:' QR .:: ...O'.’.’Q‘R:,*' .:.': QR .:-':
Am s >
T, :
1 4 1 4 A 1 4 1 4
S

Fig. 52. Cicluri ideale posibile, diagrama 7 — s
S1 =52 ‘ Vi =W ‘ pr=p2

_ . . Cl.p = const. = c34
8§3 = 84 V3= V4 P3 = P4

Cu exceptia ciclului Carnot, toate celelalte cicluri trebuie sa cupleze
termic reversibil transformarile neadiabatice 1 — 2 si 3 — 4, adica fluxul
termic cedat in procesul de racire 3 — 4 de la temperatura (7 — d7) pana la
temperatura (7 + d7p) sa fie recuperat intern (regenerare interna de caldurd)
pentru realizarea procesului de incalzire 1 — 2 de la temperatura (7p + d7p)
pana la temperatura (7 — dT). Procesul de regenerare internd a caldurii
elimind astfel relatiile termice cu sursele externe pentru procesele
neadiabatice i neizotermice §i ca urmare trebuie sa respecte, pentru fiecare
ciclu, conditiile:

» STIRLING
(Og| = rie, (13 = T4) = 1ine, (T = Ty ) = rine, [(T = dT)— (T + T =

= sine, (T =Ty) = T (53 =54) = T (52— 51)

Tri;4 :Tnl,lzlz =8 =851 =838, :CVIH(T/T()):>S3 —S8y) =84 =8
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» ERICSSON
‘QR‘:mcp(T3_T4):mcp(T2_Tl):mcp[(T_dT)_(T0+dT0)];
%mcp(T—To)ZMTrfz;4(S3—54)27"'7Tn11;12(32—s1)

Tng' =Togs = 52—51 =534 =, In(T/Ty) = 53—, =54 =5,

» GENERAL
‘QR‘:mcn(TB»_T4):mcn(T2_Tl):mcn[(T_dT)_(T0+dTO)];
Emcn(T—To):mle(;4(S3—S4):’hT;i;z(Sz—Sl)

Tog' =Tng = 52=81 =53=54 =, In(T/Ty) = 535, = 54—y

in relatiile de mai sus, ¢, = (ci12 = ¢34)a=0, ¢p = (C122 = C34)dp=0 $1 Cp =
(c12 = c34)polirropic sunt caldurile specifice medii la volum constant, la
presiune constanta si politropica, m este debitul masic al agentului de lucru,
Q este fluxul termic regenerat intern

Vom considera ca sistemele termodinamice analizate includ numai
ciclurile operationale nu si sursele termice externe, deci relatiile energetice
vor avea semnele corespunzitoare, W, > 0 — produs, Q > 0 introdus in
ciclu si Qy < 0 cedatd din ciclu. Pentru toate ciclurile avem, conform PIT si
PDT, puterea mecanica:

W, =Q - |Qo| =mT(s3 —s;) —mTy(sy —51) >0

Este foarte usor de demonstrat ca toate aceste cicluri au acelasi
FLE=CPE si SLE=randament exergetic.

v FLE=CPE

W, 0] T
FLE = CPE = n, =3t= 1—|Q—.|= 1_F0= nCamot(T,TO)
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v SLE=randament exergetic

) . To
Wy W 17

B T q) R

SLE =17, =

Urmand aceeasi logica, se poate de asemenea demonstra ca si ciclurile
inverse, frigorifice, sunt de asemenea ideale, complet reversibile. Toate au
aceleasi valori pentru criteriile de performanta ale PIT si PDT. Se precizeaza
ca relatiile energetice se inverseaza, iar cele termice se realizeazd de
asemenea la diferente elementare de temperaturd. De data aceasta sursa rece
are temperatura 7 < T si sursa calda este mediul ambiant cu temperatura 7.
Temperaturile celor doud procese izotermice ce fac legatura cu sursele
externe sunt (7 — d7) si (Tp + d7To) respectand astfel legea naturald de
propagare a caldurii. Pentru ciclurile frigorifice, relatiile energetice vor avea
semnele corespunzitoare, W, < 0 — consumat, Q > 0 introdusa in ciclu si
Qo < 0 cedati din ciclu.

v’ FLE=COP
— N S
FLE = CPE = & = th = TO_—T = gf,Carnot(TO'T)

v SLE=randament exergetic

. . To . T
1+ - -
SLE =1, ="2= G T)=_‘? —=15T=1

Wi Wi (Wl ToT  TooT

In figurile 53 si 54 sunt date FLE si SLE pentru cele doud tipuri de
cicluri ideale, motor si magina frigorifica.

In concluzie, ciclurile ideale complet reversibile sunt realizate prin
respectarea urmatoarelor conditii de lucru:

» ciclul este constituit numai din transformari reversibile intern,
» sursele termice externe au capacitatea termicd infinitd — temperatura
constanta,
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» contactele termice cu sursele externe sunt realizate numai pe
transformari izotermice, la diferente elementare de temperatura,

Fig. 54. Cicluri frigorifice ideale
T

g =—"-=2¢ (T, T)
f To—T f,Carnot\10

Singurul ciclu ideal care a fost dezvoltat si tehnologic este ciclul
Stirling™. in prezent existd mai multe variante constructive, alfa, beta, gama,
cu piston liber, cu diafragme. Variantele constructive reale nu pot asigura in
totalitate configuratia operationald a ciclului ideal, ciclurile reale sunt mai
mult variante ale ciclului general.

Ciclurile reale, ireversibile vor avea cele doud criterii de performanta
mai mici decat cele ale ciclurilor ideale complet reversibile.

* Reverendul scotian Dr Robert Stirling (1790-1878) a brevetat aceastd masin termica in
anul 1816. Data adoptarii denumirii simplificate de motor Stirling nu este cunoscuta, dar
poate fi estimatd spre mijlocul secolului XX cand compania Philips a inceput cercetarile cu
fluide de lucru altele decat aerul, si a dezvoltat ulterior primul motor Stirling modern.
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Cicluri reale ireversibile

Generarea globala de entropie prin ireversibilitate internd §i externd a
ciclurilor reale ireversibile poate fi evaluatd pentru sistemul termodinamic
largit, ce include ciclul real si sursele termice externe, prin relatia generala
(conform Gouy — Stodola):

Q cedat Q primit
S’- _ din ciclu _ in ciclu
gen — T , , T , ,
sursei ce primeste sursei ce furnizeaza
caldura cedata din ciclu caldura consumata in ciclu

Relatia de mai sus, extrem de concisd, nu permite evaluarea pierderilor
pe fiecare cauza de ireversibilitate interna si externa, ci doar global.

De aceea evaluarea ireversibilitatii este realizata in detaliu:

— fie prin intermediul pierderilor de exergie pe cauze de
ireversibilitate,

— fie prin vizualizarea directd a generdrii de entropie prin
ireversibilitate in criteriul de performantd termodinamica aferent
principiului unu al termodinamicii.

In varianta ultima, cumularea aspectelor energetice si entropice in relatia
coeficientului de performantd energeticd poate fi facutd prin corelarea
ecuatiilor de conservare a energiei si de generare a entropiei prin
ireversibilitate.

Coeficientul de performanta energetica pentru cicluri ireversibile in care
se pot evalua direct transformarile energetice si generarea de entropie prin
ireversibilitate va deveni astfel un criteriu unic pentru PIT si PDT, respectiv
de evaluare cumulativd energeticd si entropicd. Denumirile posibile ale
acestui vechi/nou coeficient de performanta:

+ coeficient de performanta energetica ireversibila, sau
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+ coeficient de performanta termodinamica

Vom exemplifica cum poate fi obtinutd aceastd variantd de evaluare
cumulativa, energetica si entropica, in interiorul CPE pentru cele doua
cicluri primare, ciclul motor si ciclul frigorific.

v Cazul ciclului motor ireversibil, vezi figura 55 de echivalare a
relatiei termice cu sursa caldd si a efectului termic al
ireversibilitatii In procesul real neadiabatic, de pe ciclul motor, pe
care are loc preluarea caldurii de la sursa externa.

Q=0rey = meqASq
=Ty " (Sprer — 51) > 0

A echivalent
Qirev >0

7 ..sursa calda
ZW‘/
_ RS )

1

N\ -

-
SN -

sursa rece

> S

Fig. 55. Schema relatiei termice cu sursa calda si a efectului termic al
ireversibilitatii pe procesul neadiabatic real 1 — 2;.,, ciclu motor real

In procesul neadiabatic real, 1 — 2;.,, fluxul termic primit efectiv de la
sursa caldd  Q = Qppp = mT,Ezre”Asq = mT,}l;Zr”(sz,,e,, —s;) este
echivalent cu fluxul termic pe procesul reversibil 1 — 2,,.

Efectul termic al ireversibilitatii, Q£S1Vae™t | este dezvoltat in paralel

prin ireversibilitatea interna a procesului neadiabatic real §i se regaseste in
final in fluidul de lucru. Ireversibilitatea produce astfel doar “deplasarea”
200 —> 2ire, prin “recuperarea” doar a exergiei “caldurii Q'frcef,‘f"“le"t”.
Precizam ca in general, in procesele neadiabatice reale incluse pe cicluri

reale, entalpia finala respectiv temperatura este impusa, conditie restrictiva
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operationala. Ca urmare vom putea scrie:
hzirev = hzrevaZirev = Tzrev

In baza acestor consideratii vom putea acum forja coficientul de

performantd energetica, CPEnotor = 177, .., PENtrU a putea include in relatia

lui, prin intermediul PDT, a generarii de entropie globale.
Pentru a putea evalua influenta ireversibilitatii globale vom analiza

sistemul termodinamic largit ce include atat motorul cat si sursele termice
externe. Pentru acest sistem termodinamic largit vom avea:

. irrev | v irev i 3
CPEITeV  — =W T Wipierdu W Todgen _ g _To
motor Ut,irev 0 Q Q Q T
Tos'gen 1 _ To Tosgen _ To (1 5.'967’1 ) —
— = Y =1-= OorrtiAs. )
meq revASq T QPDTmTAsq 9PDTmA5q

Nirep>0
=1- %Nirev 2 1- % = ﬂCamot(To. T)
in care WV este puterea mecanicd a motorului Carnot ideal ce evolueazi
intre sursele termice cu temperaturile 7" (sursa caldd) si 7y < T (sursa rece —
mediul ambiant), iar Gppr = T;L;Zm’ /T este un coeficient de corectie ce va

fi definit ulterior.
Care sunt concluziile?

M, irep INClude explicit ireversibilitatea respectiv generarea globald de

entropie Sgep.

S . . . - . e qeimnes
2. Nipep =1+ —L"— > 0 are semnificatia unui numdr al ireversibilitatii
QPDTmASq ’ >

globale, include atat ireversibilitatea externd din relatiile termice cu
sursele externe cat si ireversibilitatea interna pe ciclul real.

3. In relatia Nj,,, am raportat S'gen la variatia de entropie utild/motoare
mAs, = AS’Q care este 1n fapt variatia de entropie a agentului de lucru
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corespunzatoare fluxului termic efectiv primit de la sursa calda mAs, =
AS’Q. (precizam, retoric, ci fluxul termic Q mentine in viata ciclul motor
real/ireversibil).

La limita, cand Sgen — 0, Njrer — 1, si astfel se re-obtine ciclul motor
ideal Carnot.

Coeficientul de corectie Oppr leagd fluxul termic cedat de sursa calda la
temperatura 7 (cu continut exergetic superior) de fluxul termic
incorporat de agentul de lucru la temperatura TTZZT“’ < T (cu continut
exergetic inferior). Prin acest coeficient am inclus efectiv si sursa calda
in sistemul termodinamic largit. Acest coeficient de corectie va fi definit
ulterior in baza PDT.

Relatia pentru My irey N€ VA permite sa vedem caile posibile de micsorare

a valorii numarului Nj;..,,, s2 micsoram ireversibilitatea motorului real,
sa ne apropriem de motorul Carnot ideal.

globale asupra randamentului termic ireversibil,

0.8

0.6

0.4+

0.24

T Sgen T
Mt irev = 1- F0<1 + z ) =1- FONirev = nt,irev(TO’ T, Nirev)

[ P DTTf‘LASq

Fig. 56.
Ut_ire,, (TO' T, Nirev) =
=777 e T
— TI=177315K =1— FONirev
— T=127315K
— T=77315K a3 To=273,15K

0

0z 04 0B 08 i 12 14
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v Cazul ciclului frigorific ireversibil, vezi figura 57 de echivalare a
relatiei termice cu sursa rece si a efectului termic al ireversibilitatii
in procesul real neadiabatic, de pe ciclul frigorific, pe care are loc
preluarea caldurii de la aceasta sursa externa (producerea de frig).

Logica folositd la cicluri motoare se repetd la ciclurile frigorifice. In
procesul neadiabatic real, 1 — 2;,,, fluxul termic primit efectiv de la sursa

> : . ml—2 cml=2 .
rece Q = Qrey = My, " Asy = mTy " (Sz,rev — sl) este echivalent cu

fluxul termic pe procesul reversibil 1 — 2,,,.

Efectul termic al ireversibilitatii, QES1V4e™  este dezvoltat in paralel

prin ireversibilitatea interna a procesului neadiabatic real si se regaseste in
final in fluidul de lucru. Ireversibilitatea produce astfel doar “deplasarea”
2rev — 2irev~

Precizam ca in general, In procesele neadiabatice reale incluse pe
cicluri reale, entalpia finald respectiv temperatura este impusa, conditie
restrictiva operationald. Ca urmare vom putea scrie:

hzirev = hzrev:Tzirev = Tzrev

Jechivalent
Qirev >0

Q=Crey = meqASq
= 1Ty " (Szrer — 51) > 0
mq 2,rev 1

> S

Fig. 57. Schema relatiei termice cu sursa rece si a efectului termic al
ireversibilitatii pe procesul neadiabatic real 1 — 2;.,, ciclu frigorific real
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In baza acestor consideratii vom putea acum evalua coficientul de
performantd energeticd, CPE"(ity, = & irep pentru a putea include in
frigoric

relatia lui, prin intermediul PDT, a generarii de entropie globale.

Pentru a putea evalua influenta ireversibilitatii globale vom analiza
sistemul termodinamic largit ce include atat ciclul frigorific real cat si
sursele termice externe.

Pentru acest sistem termodinamic largit vom avea:

Wy <0 ) )
CP irev —¢ _ Q@ ~ _Q _ Q _
ciclu — Cfiirev — |y - i irev viyirev -
frigorific 4 [Wel Wi We ™"+ We pieraut
T<T,
1 - 1 _ 1 _ 1 _
wiev Wér;i%rdut - 1_T_0_T05'gen 1_T_0_ ToSgen - 1_&_ ToSgen
—t— T 0 T rl-2rev T OpprmTAs
Q 0 meq Asq q
Nirep>1
1 T ~ T

B ‘ = < =€ T,T,
To Sgen ToNirey—T To—T f,Carnot( ’ o)
1-—-H140—"—"F—
T GPDTmAsq

in care W/®¥ este puterea mecanicd consumatd de ciclul frigorific Carnot

ideal ce evolueaza intre sursele termice cu temperaturile 7" (sursa rece) si 7o
~ . . . 1-2 .

> T (sursa caldd — mediul ambiant), iar Gppr = T,,,, """ /T este un coeficient

de corectie ce va fi definit ulterior.

Care sunt concluziile?

7. €rirey include explicit ireversibilitatea respectiv generarea globala de
f,irev
entropie Sgep.
$gen e . . .
8. Njrep = 1 + —=——— > 0 are semnificatia unui numar al ireversibilitatii
GpDTmAsq ’ ’
globale, care include atat ireversibilitatea externd din relatiile termice cu
sursele externe cat si ireversibilitatea interna pe ciclul real.

9. In relatia Nj,, am legat Sgen de variatia de entropie utild mAs, = AS‘Q
care este in fapt variatia de entropie a agentului de lucru corespunzatoare
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fluxului termic efectiv primit de la sursa rece mAs, = AS‘Q. Precizam,

retoric, ci fluxul termic Q este de fapt frigul produs in unitatea de timp
si este motivul mentinerii in viata a ciclului frigorific real/ireversibil prin

consumarea puterii mecanice W, < 0).

10. La limita, cand Sgen —= 0, Njep = 1, si astfel se re-obtine ciclul
frigorific ideal Carnot.

11. Coeficientul de corectie Oppr leagd fluxul termic cedat de sursa rece la
temperatura 7' (necesitd un consum de exergie minim, W%’ < 0) de
fluxul termic incorporat de agentul de lucru la temperatura T,:u;zre” <T

(necesitd un consum de exergie superior, W; < 0). Prin acest coeficient
am inclus efectiv i sursa rece in sistemul termodinamic largit. Acest
coeficient de corectie va fi definit deasemenea ulterior prin in baza PDT.

12. Relatia pentru & ;r,, ne va permite sd vedem cdile posibile de micgorare

globale asupra eficientei frigorifice ireversibile:

T
&irev = TN = &firev (T, To, Nirev)

121

Fig. 58. S | =273 15K

 T=253I5K

&firev = Ef,irev(T: To, Niyey) = 53 T=233]5K
T T

B TO(]- + Nirev) -T

Ty + 293,15 K
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eye ~ o0

cu sursele externe la diferentd finita de temperatura

Ireversibilitatea externd a ciclurilor operationale este provocata de
schimbul de caldura la diferentd finitd de temperaturd intre sursele termice
externe si agentul de lucru din ciclu. Evaluarea ireversibilitdtii externe
trebuie fundamenta in baza PDT care oferd o baza concreta de evaluare a
generarii de entropie prin ireversibilitate.

Vom prezenta, in continuare, doud modalitati de interpretare a
ireversibilitatii externe a ciclurilor operationale:

e prin criteriul de putere maxima Novikov — Curzon — Ahlborn,

e prin intermediul eficientei termice ireversibile (eficientei entropice) a
schimbatoarelor de caldura.

Criteriul de putere maximd, Novikov—Curzon—-Ahlborn, o prima
- . op ope ~ oo ~
incercare de evaluare a ireversibilitatii externe

Criteriul de putere maxima Novikov — Curzon — Ahlborn este prima
incercare, celebra, de analiza a functionarii ciclice in timp real si a generat
ulterior o multime de lucrari in cadrul asa numitei termodinamici in timp
finit. In prezent criteriul este contestat pentru cd desi matematic este corect
nu poate fi aplicat in realitate. Clasica analizd exergeticd precum si
cercetarile tehnologice pentru dezvoltarea unor sisteme energetice moderne
contrazic permanent concluziile studiului realizat de cei trei autori.

Idea principald, care a generat fondarea termodinamicii In timp finit,
considerd ciclurile ideale ca inutile pentru cd desi acestea oferd lucru

* Novikov L1., 1958, The efficiency of atomic power stations, J. Nucl. Energy II, 7: 125-128
(translated from 1957, At. Energ., 3(11): 409).
Curzon F.L., Ahlborn B., 1975, Efficiency of a Carnot engine at maximum — power
conditions, Am. J. Phys., 43: 22-24.
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mecanic maxim maximorum in cicluri motoare sau consuma lucru mecanic
minim minimorum in cicluri frigorifice, puterea este zero.

De ce? Transferul de caldurd ideal la diferentd elementara de
temperaturd necesitd un timp infinit §i ca urmare raportul lucru mecanic pe
timp este astfel egal cu zero.

Novikov — Curzon — Ahlborn au incercat sd “optimizeze” relatiile
termice cu sursele externe prin impunerea “puterii maxime” ca principal
criteriu de optimizare a ciclurilor motoare. In cadrul termodinamicii in timp
finit, criteriul Novikov-Curzon-Ahlborn de putere maxima a fost considerat
mult timp drept un criteriu ce apartine principului doi al termodinamicii. in
prezent aceastd opinie initiald este discutabild. Mult timp a fost atractiva
legarea “puterii maxime” de impunerea unui timp de viatd minim al
motorului. Si acest aspect este de asemenea discutabil.

Ciclul motor ales de cei trei autori, Novikov— Curzon—Ahlborn, este
ciclul Carnot endoreversibil, reversibil intern si ireversibil extern prin faptul
cad are schimburi termice cu sursele externe la diferente finite de
temperaturd, vezi figura 59.

Ciclul Carnot endoreversibil este caracterizat prin relatiile termice
externe realizate la diferentele finite de temperatura:

— la sursa calda AT = (T — Ty), unde Ty, = T, = T5 este temperatura
maxima pe ciclu iar 7 este temperatura sursei calde,

— lasursa rece ATy = (T, — Ty), unde T,, = T; =T4 este temperatura minima
pe ciclu iar 7 este temperatura sursei reci.

Pentru a putea optimiza puterea ciclului Novikov— Curzon—Ahlborn,
vom adopta urmatoarele notatii, in acord cu figura 55:

AT AT, T — K
0=—r,00=—"2,1=—, K=Ud, Ky=Uy4y, K =—
T T, T, Ky
unde
» U, U, sunt coeficientii globali de schimb termic din cele doua
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schimbatoare de caldurd in care au loc interactiunile termice ale
agentului de lucru cu sursele termice calda si rece,

» A, Ay sunt suprafetele de schimb termic ale celor doud schimbatoare de
caldura,

» AT, T, AT, si Ty au semnificatiile anterioare si vizibile in figura 55.

Ciclu Carnot endoreversibil
(ciclul Novikov-Curzon-Ahlborn)

T
: A\\ l Fig. 59.

..... 2. \ 4 AT Varianta Novikov-Curzon-
e T Ahlborn a ciclului Carnot
: motor endoreversibil
l diagrama T —s
..... 1 i 4 ATO

To

Conform PIT si PDT, interactiunile energetice pe ciclul Novikov—
Curzon—Ahlborn au relatiile de mai jos.

v" Fluxul termic la sursa calda

_PIT PDT
QO = KAT = (T -AT)s3-s,)

v" Fluxul termic la sursa rece

. PIT PDT
‘Qo‘ = KoATy = Ty + ATy )s4—s1)
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v' Puterea mecanica

= a1 T Ty + AT, 1
P:Q{%\zgl—JL—leK%wl— _
PDT T - AT ril—eiKﬂii
e .. _ _ _ KAT _ KoATy _ K6 _ Ko6Bo
unde am utilizat conditia s; —s, = s, —s; = D) = et = ) = mires)
~ . , . Ko
pentru a inlocui AT, = f'(AT) respectiv 8, = f(8) = = 9IZI?+1)'

Pentru a obtine un anumit grad de generalizare vom considera
urmatoarele conditii restrictive oarecare:

+ temperaturile 7 si T impuse,
+ coeficientii globali de schimb termic K si K, cu valori operationale
impuse prin tipul schimbatoarelor de caldura,

Astfel, rezultd ca puterea este o functie numai de variabila @ iar
aceastd dependentd poate fi optimizatd/maximizatd matematic pentru ca se
verifica conditiile matematice de maxim:

2
a_P =0 si a_P <0
00 00°
. OP ~ o _— L
Ecuatia 0 =0 are doua solutii din care valoarea optima matematic si

acceptabild termodinamic pentru 6 este doar:

o, ==V
ot~ 'Ci[?-i-li

Dupa 1inlocurile de rigoare vom putea obtine urmatoarele rezultate
legate de “criteriul puterii maxime”:

» puterea “maxima”
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» valoarea “optimd” pentru 0o,

K6 K 1
e = 0[1 = — — —
0ort 120, (K +1) 1<+1(T o

» fluxurile termice “optime”

7

. . K 1
Qopt = KTOope = KT AR+ Qo,opt = KoTob0,0pt = KoTo (®+1) (f_ \/?)\/:T

» randamentul termic “optim”

moz=}?m‘”‘=1— 1— =T L
P O t(1-0,,, (K +1)) T

Mai jos sunt incluse dependentele adimensionale caracteristice
ciclului Novikov-Curzon-Ahlborn.

. Qo ; —Q ad
Fig. 60. eopt =f(r) = K—;’f Fig. 61. 6 ot = f(n) = I?O;;t
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0.0025

0.002-

2 Lk
Tl

_——
D

0.0015

0.0014

0.5
0.00054

-

: Pmax __ . S 1 Q Q
Fig. 62. —= = T gen _ o,0pt _ Yopt
g 62. 7% = f(2) Fig. 63. 20 — —— (Soent _ Zor)

0.654

0.6+

0.551

0.59

Fig. 64. m, ., =1- \ﬁ = 1(x) 0.453
T 0.44

0.351

-\

0.3

(=)
N
[y]
1
ood

Varianta Novikov-Curzon-Ahlborn a ciclului motor endoreversibil
Carnot nu poate fi dezvoltatd si pentru alte cicluri ideale. Toate ciclurile
ideale non-Carnot au un schimb de caldura intern care trebuie de asemenea
realizat 1n timp finit, respectiv la diferenta finita de temperatura.

Ca urmare orice ciclu cu regenerare internd a caldurii la diferenta
finitd de temperaturd devine vrand-nevrand si ireversibil intern, chiar daca
procesele constitutive ale ciclului sunt considerate reversibile.

Astfel rezultatele obtinute prin studiul Novikov-Curzon-Ahlborn nu
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pot fi extinse in totalitate la ciclurile operationale reale.

Sa consideram un ciclu motor pe care singura cauza de ireversibilitate
este transferul termic extern si intern la diferenta finitd de temperatura, vezi
figura 65.

T

A

AT
T

5 3 Fig. 65.
T / Varianta unui ciclu cu
¢ R
%

2*

R ' regenerare interni a caldurii
AT, & 4% diagrama T —s
To i
A

S
>

Conform PIT si PDT, interactiunile energetice pe ciclul din figura 61
au relatiile de mai jos.

v" Fluxul termic la sursa calda

O=0y 3+0m = KAT+ K 10T Tox _
T—Ths
P
AT

= 1T — AT )53 — 55 )+ 1izc(T — AT — Tx)
v" Fluxul termic la sursa rece

. . . « Ty — Ty — AT,
Qo = Q1 + Our_g = KoAT +KO% -
In=4—_-0
AT,

= 1Ty + ATy sy — 51 )+ mc(Tys — Ty — ATy)
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v Fluxul termic regenerat intern

Og = 1mc(T — AT = Tys) = tiic(Tow — Ty — ATy)) =
=mc(T — AT - Ty — AT} e,
NTU,
NTU, +1
Ope_y = Qur_g =1mc(T —AT Ty — ATy Nl —¢; )= Qpierdut este fluxul termic

ce trece direct de la sursa caldad la sursa rece fard a contribui cu ceva la
productia de putere mecanica, cauza fiind regenerarea internd a caldurii la
diferenta finitd de temperatura.

unde ¢ eficienta termica a schimbatorului de caldurd intern, iar

I =

v' Puterea mecanica

. . 1
P=0-0y=0y 3-04 1= KTOTG(I N ’E(l _ e“? +1 'J - P|Curzon—Alhborn

Am re-obtinut puterea mecanica a variantei Novikov Curzon-Ahlborn

1 In consecintd aceleasi valori 9 =i i0 )\f dar
$ b § opt ‘E(K+1) § 0,0pt = \/7

randamentul termic este diferit, mai mic datorita pierderllor suplimentare
Qs = Ogny = me(T = AT =Ty = ATy N1~ €)= O pieratu :

P _ P/Q2 3 _ _Ncurzon—Alhborn

Q2 3+ szerdut 1 + QS /QZ 3 1 + Qplerdut /Q2 3

;
) ot

Caracterizarea puterii maxime printr-un randament termic tip

nr =

Novikov-Curzon-Albhorn ), opt =1 \F nu poate fi extrapolatd de fapt la
’ T
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majoritatea ciclurilor reale.

Coeficientul de performanta energetica ireversibil
(coeficientul de performanti termodinamica).
Cuantificarea ireversibilitatii externe

Studiul Novikov—Curzon—Ahlborn nu este o analizd efectivd a
ireversibilitatii externe, realitatea tehnologicd demonstreaza permanent ca
este posibil s crestem puterea ciclurilor motoare chiar daca nu respectam
conditiile de maximizare impuse prin studiul celor trei autori.

Ciclurile endoreversibile pe care le vom re-analiza din punctul de vedere
al ireversibilitatii externe vor fi:

— ciclul Carnot endoreversibil, motor si frigorific,
— ciclul non-Carnot endoreversibil, motor si frigorific.

Cauza ireversibilitatii externe este diferenta de temperaturd finitd ceruta
de procesele reale de schimb de caldurd intre agentul de lucru din ciclu si
sursele termice externe. In prezent putem construi schimbatoare de caldura
care permit micsorarea acestor diferente de temperatura fard a afecta fluxul
termic, respectiv puterea dintr-un ciclu real.

Performanta unui schimbator de caldurd este traditional caracterizata
prin eficienta termica.

Vom prezenta modalitatea clasica de definire a eficientei termice numai
prin intermediul PIT, dupd care vom re-construi relatia de definire a
eficientei termice ireversibile (entropice) prin corelarea PIT si PDT.

Eficienta termica clasica a schimbdtoarelor de caldura de suprafata

Inaintea introducerii eficientei termice ireversibile pornind de la
generarea de entropie (PDT), reamintim bazele definirii numai pe
considerente energetice (PIT) a clasicei eficiente termice a schimbatoarelor
de caldura de suprafata.
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Traditional, eficienta termicd a unui schimbator de caldurd de
suprafata, in care nu au loc transformari de faza, este definitd prin raportul
dintre fluxul termic real transferat intr-un schimbator de caldura finit, cu o
suprafata de schimb termic finita, intre cei doi agenti termici si fluxul termic
maxim posibil de transferat daca suprafata de schimb termic ar tinde catre
infinit:

— Qreal
(Qmax)A_mo

Procesele dintr-un schimbator de caldurd de suprafatd pot fi
considerate ca transformari izobare pe ambele circuite de curgere ale celor
doi agenti termici. In consecinti conform PIT, fluxul termic real poate fi
evaluat prin relatiile:

€t

Qreal = _(mapAhap) cedat de = (maSAhas) prlmlt de =
agentul primar agentul secundar

heat transfer
Newton's law

= (UAATm) transferat

intre cei doi agenti

Astfel relatia primara a eficientei termice capata forma:

_ Qreal — (mapAh'aP)real _ (masAhas)real _ (UAATm)real
(Qmax)A_mo (mapAhap)A_)oo (maSAhaS)A—)oo (UAATm)A—)oo

€t

Semnificatiile notatiilor utilizate mai sus:

— Mgy, $i Mg sunt debitele masice ale celor doi agenti termici, primar si
secundar,

— Ahgy, siAh,s sunt variatiile entalpiilor specifice ale celor doi agenti
termici, primar si secundar,

— U este coeficientul global de schimb termic,
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— A este suprafata de schimb termic,

— AT, este diferenta medie logaritmicd de temperaturd caracteristica
transferului de caldurd din schimbator.

Valoarea eficientei termice a unui schimbator de caldura de suprafata
depinde 1n principal de tipul curgerilor prin schimbator si de numarul de
unitati de transfer:

NTU uA _ UA

Bl (map)min B Crmin

+ Coin = (M) =min [(mcp)ap, (mcp)as] este capacitatea termica
minima a unuia din cei doi agenti termici, iar

* Coox = (map)max = max [(mfp)ap,(map)as] este capacitatea termica

maxima, a celuilalt agent termic.

In tabelul urmator sunt exemplificate relatiile caracteristice eficientei
termice pentru cateva cazuri tipice de curgere®.

Eficienta termica Diferenta medie
Tipul curgerilor prin schimbétor : : logaritmicé de
C = Cnin/ Crax temperaturd
curgere echicurent
T
ATmax ATy
AT ¥ AT, e, = LZEPIINTYALO] AT = = e
¢ / 1+ nATmin
o
Ao
— o ——— ] L >
....................... an

* W.M. Kays and A.L. London, Compact Heat Exchangers, 3" ed., New York: McGraw-
Hill, 1984
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Tipul curgerilor prin
schimbator

Eficienta termica

C= Cmin/ Cmax

Diferenta medie logaritmical
de temperatura

curgere incrucisatd nedivizatd
§i cu o singurd trecere pe
ambele circuite de curgere

€t
0,22 0,78
ey

AT, =
= f (AT contracurent
feste un factor de corectie
functie de temperaturile
intrare — iesire ale celor doi
agenti termici.

curgere contracurent
AT

ATmax - ATmin

© AT, =
_ 1 —exp[—NTU(1 + ()] m = In AT ox
1—C-exp[-NTU(1 + C)] ATmin
toate schimbdtoarele de
caldurda cu C=0
......... T
+
AT e x
v ' ATmin
> A
- >
’ I AT. = ATmax - ATmin
C,s este infinita € =1—exp(—NTU) m 1r Alimax
ATmin

Cqp este infinita
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Coeficientul de performantid energetica ireversibild al ciclului
Carnot motor endoreversibil

Eficienta termica ireversibild (eficienta entropicd) a schimbdtoarelor
de cdldurd in care se realizeazd contactul termic cu sursele externe.
Numdrul de unitdti de transfer “entropic”

Vom reveni din nou ciclul endoreversibil Carnot (Novikov—Curzon—

Ahlborn) care are doud schimbatoare de caldurd de suprafatd ce cupleaza
termic agentul de lucru cu sursele externe de caldura, vezi figura 66.

Schimbator de caldura

la sursa calda
T2 3 Ciclu CARNOT
/ endoreversibil
1 4 *
AT
JU) E— H e |
Schimbator de caldura A s
la sursa rece

Fig. 66.

Schema relatiilor termice,
prin schimbatoare de
caldura, pentru un ciclu
Carnot endoreversibil

Pentru a obtine eficienta termica ireversibild a a celor doud schimbatoare
de caldurd de suprafata prin care se realizeaza relatiile termice ale agentului
de lucru cu sursele externe de caldurd, vom introduce in primul rand
conceptul de numar de unitdti de transfer “entropic”, NTUS, definit prin

relatiile:
> la sursa calda
NTUS — 'UA _ 'UA - UA
mAs, . mAs, m(s3—s2)rev
> lasursarece
Updy _ Uy4y Up4y

NTUS, =
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Relatia pentru NTUS este analoagd clasicului NTU. Diferenta
principald constd in faptul ca in locul capacitatii termice minime, aferenta

PIT si folosita la definirea lui NTU = L

— , am ales “capacitatea
(mcp)min Cmin
entropica” a agentului de lucru in relatia termica cu sursa externa:
(mAsq)la sursa $1 (m|Asq0 |)la sursa» respectiv NTUS s1 NTUS,.

calda rece

In acest fel am legat variatiile de entropie reversibile ale agentului lucru
de procesele de schimb de caldurd cu sursele externe, care la randul lor
caracterizeaza de fapt relatiile termice reale cu sursele externe.

Eficienta termica ireversibila (“entropica”) a schimbdtorului de
caldurd de la sursa caldd”

Ecuatia de conservare a energiei este descrisa prin egalitatile:

legea
. Newton PIT

O = UAAT = m(T - AT As,
Prin intermediul numarului N7US vom obtine relatia fluxului termic
schimbat de agentul de lucru cu sursa calda, in care se reunesc cele doua
principii, PIT si PDT:

) NTUS
=m(T — AT )As, = mTAs, ——
0 =i s, I NTUS +1
in care am inlocuit ATzT; si T—AT:TLUS
NTUS +1 NTUS +1

Eficienta termica ireversibild (eficienta entropicd) o vom defini, prin
similaritate cu eficienta termica clasica, ca un raport intre fluxul termic real
primit de la sursa calda si fluxul termic maxim posibil de primit dacd 4 — o

* pentru ciclurile endoreversibile, variatiile entropiei specifice sunt identice pentru ambele
relatii termice cu sursele externe, rece §i calda, |Asq_0| = Asq
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respectiv NTUS — oo;

E; = 7= =m
(e 5 N ! NTUS+1{ mTAs, NTUS | .

0 7, NTUS 1 NTUS+1

respectiv vom putea obtine
. NTUS <
T NTUS +1

OBS.: In procesele cu schimb de cdldurd, variatiile de entropie sunt finite si nu
depind de suprafata de schimb termic. Ca urmare, am adoptat conditia simplificatoare a

unor variatii identice de entropie specificd pentru ambele fluxuri termice Q si
(Q)NTUS oo+ Am meninut influenta suprafefei de schimb termic doar pentru diferenta de
temperaturd agent de lucru — sursa calda, AT.

In acest fel, putem relationa fluxul termic real cu fluxul termic maxim
posibil, prin intermediul eficientei termice ireversibile:

O = €jrev ONTUS =50 = EirevOmax = 8irevaASq

—  Fluxul termic maxim Q,,,, = mTAs, este fluxul termic ce ar putea fi

primit de la sursa calda pentru cazul unui transfer de caldura reversibil,
la diferentd elementara de temperatura, d7.

—  &rev < 1 pentru un transfer de caldurd real cauzat de diferenta finitd de
temperaturd AT =0, ex. O<O,,4x-

Eficienta termicad ireversibila (eficienta “entropica”) a schimbdatorului
de caldura de la sursa rece

Similar cu drumul parcurs pentru determinarea eficientei termice
ireversibile la sursa calda, vom putea defini eficienta termica ireversibila si
la sursa rece.
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Ecuatia de conservare a energiei, PIT:

heat transfer
Newton's law

O] = UgdoATy =Ty + AT JAs,, |

Prin intermediul numarului NTUS, vom avea fluxul termic schimbat
de agentul de lucru cu sursa rece, in care se reunesc PIT si PDT:

_ - NTUS,
‘QO‘ = m(TO _ATOXAS%‘_ mTO‘AS% NTUS, -1
in care am Inlocuit
ATy =Ty——— si Ty — AT, =TOLUSO
NTUS, -1 NTUS, -1

Eficienta termica ireversibila (eficienta entropicd) o vom defini in
aceeasi manierd, ca un raport intre fluxul termic real cedat sursei reci si
fluxul termic minim posibil de cedat daca 49 — oo respectiv NTUSy — o:

___ o)

8O,irev -

T ‘ A | NTUS, 1 NTUS, -1
Tl Nrus, — 1 g NTUS
QO‘ NTUS, o0 0 mTO‘ASqo‘ 0

NTUS, —o0
respectiv vom putea obtine

. __NTUS,
0,irev NTUSO _1

Aceeasi observatie: In procesele cu schimb de cdldurd, variatiile de entropie sunt
finite si nu depind de suprafata de schimb termic. Ca urmare, am adoptat conditia
simplificatoare a unor variatii identice de entropie specifica pentru ambele fluxuri termice

QO N (QO )NTUS oo Am mentinut influenta suprafetei de schimb termic doar pentru

diferenta de temperaturd agent de lucru — sursa calda, AT,

Putem relationa acum fluxul termic real cu fluxul termic minim
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posibil, prin intermediul eficientei termice ireversibile:

‘Qo‘ = 80,irerQO‘)NT Qmin

= 80,irev

= 8O,irevaO ‘Asqo

US,—o

—  Fluxul termic minim posibil ‘Qmm

:n'aTO‘Asqo‘ este fluxul termic ce ar
putea fi cedat sursei reci pentru cazul unui transfer de caldura reversibil,
la diferentd elementara de temperatura, d75.

—  &.rev > | pentru un transfer de caldura real cauzat de diferenta finita de
temperaturd ATy # 0, ex. ‘QO‘ > ‘Qmin

Figura 67 arata grafic care este drumul spre reversibilitate in relatiile
termice cu sursele externe.

0 05 1 1.5 2 25

| | | | | | -
! i | ! i *©

modernizare prin Ia,—,ev - II | 1« g l»,e=| modernizare prin

Y

NTUS — «© o <« NTUS,
ireversibilitatea descreste ireversibilitatea descreste
cand: cand:
AT =0
=mTAs . .
e 7 mTy ‘AS% ‘ = ‘Qmin < ‘QO‘

Fig. 67. Corelatia NTUS (€irev), NTUSy (€0,irev) — 1reversibilitatea externa,
pentru un ciclu Carnot endoreversibil motor

Modalitatile de definire a eficientelor termice ireversibile ale
schimbatoarelor de caldura situate la cele doud surse externe, pot fi extinse
si la ciclurile reale, non-Carnot. La ciclurile reale trebuie doar corelate
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temperaturile termodinamice medii ale proceselor neadiabatice in contact
direct cu sursele externe cu diferentele medii logaritmice de temperatura
caracteristice transferului de caldurd din schimbatoare de cadura.

Coeficientul de performanta energetica ireversibila
Prin exploatarea rezultatelor anterioare vom avea:

v’ puterea produsi

. . . ‘Q ‘ . ‘len 80 .
P=Q _‘QO‘ =Q|1-—|= Qmaxgirev 1-= | =
Q Qmax Eirev
. TO €0,irev . 1 €0 irev
= 1TAS & oy | 1= -2 | = i TAS €| 1 - = —
Eirev T Ejey

v randametul termic ireversibil (termodinamic)

ﬁ 8O,ire‘v —1— l 8O,irev —1- 1 Nextern

nt,irev =1- —HNirey

Eirev T Ejrey
v numarul ireversibilitatii externe

8 .
extern _ ©0,irev
N, irev. >1
€irev
v randamentul exergetic

1

1
- Nz
Nex =7 1
in figurile 68 si 69 este inclusi dependenta —— = &; (1 — 1_""’*’””)
gu $ u Y ta s, = Eirev o

pentru a putea face o comparatie cu varianta Novikov—Curzon—Ahlborn.

Principala concluzie, puterea nu poate fi maximizatd.
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ey 0.8 _
0.6 Oirev 1,00 — ey = 1,00
SO,irev = }:35 06 —— Eoirev = 1,25
" =15 — S = 1,50
SO,irev - ]!‘)O 0.4 firev
0.29
0.2]
&,
. . . xrevl c
0 02 04 0% 08 10 = - - - 1|
Fig. 68. 7=3 Fig. 69. r=5
P =& (1 — leo’lﬂ) L =g (1 _ lso,irev)
mTASq rev T girev ThTASq rev T girev

Urmatoarele figuri, 70 si 71, ilustreaza dependenta My irev—€irev—€0,irev—T-
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Coeficientul de performantid energetica ireversibild al ciclului
Carnot frigorific endoreversibil

Eficienta termica ireversibila (eficienta entropicd) a schimbdtoarelor
de caldurd in care se realizeazd contactul termic cu sursele externe.
Numdrul de unitdti de transfer “entropic”

Vom considera acum ciclul frigorific endoreversibil Carnot care are
doud schimbatoare de caldurd de suprafatd ce cupleaza termic agentul de
lucru cu sursele externe de caldurd, vezi figura 72.

Schimbator de caldura
la sursa calda

T, . . | Fig. 72.
Ciciu frigorific Schema re?a‘giilor termice,
. CARNOT prin schimbatoare de
— endoreversibil caldurd, pentru un ciclu

frigorific Carnot

| # ) AT endoreversibil
T Schimbator de caldura¢

la sursa rece

In acest caz, numirul de unitati de transfer “entropic”, NTUS, este re-
definit prin relatiile:

» la sursa calda, mediul ambiant

Updg _ Uody _ U4y

NTUS, = m‘AS - m‘ASqO‘ B I’i’l(S4 - 53 )rev

34
» la sursa rece, incinta frigorifica

UA _ U4 _ U4
mAs, sy —s)

NTUS =—
m 912 rev

In acest fel am legat iar, variatiile de entropie reversibile ale agentului
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lucru de procesele de schimb de caldura cu sursele externe, care la randul lor
caracterizeaza de fapt relatiile termice reale cu sursele externe.

Eficienta termica ireversibild (eficienta “entropica”) a schimbatorului
de caldurd de la sursa calda — mediul ambiant”

Ecuatia de conservare a energiei este descrisa prin egalitatile:

legea
Newton PIT

0| = UpdoATy = 1Ty + AT Jass, |

Prin intermediul numarului NTUS, vom obtine relatia fluxului termic
schimbat de agentul de lucru cu sursa calda, in care se reunesc cele doua
principii, PIT si PDT:

NTUS,

00| = Ty + AT JAs,, | = Ty as,, NTUS, i

in care am inlocuit

AT, = TO; si Ty + AT, :TOM
NTUS, -1 NTUS, -1
Eficienta termica ireversibila (eficienta entropicd) o vom re-defini iar,
ca un raport intre fluxul termic real cedat sursei calde si fluxul termic minim
posibil de cedat daca 4 — oo respectiv NTUSy — oo:
(e} NTUS, 1 NTUS, -1
NTUS, -1 MTO‘AS%‘ NTUS,

8O,ire‘v =1

Qo

:mTo‘ %

‘ NTUSy—w© NTUS) —0

respectiv vom putea obtine

. __NTUS
Orev = NTUS, —1

. S o _
pentru cicluri endoreversibile, |Asq10| = As,
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In acest fel, putem relationa fluxul termic real cu fluxul termic maxim
posibil, prin intermediul eficientei termice ireversibile:

Qmin

0

= 80,ireva0‘ASq0 ‘

‘QO‘ = E‘;O,irev

= E&n :
‘NTUSO S 0,irev

—  Fluxul termic minim ‘Qmin

=mT, ‘Asq ‘ este fluxul termic ce ar putea
0

fi cedat sursei calde pentru cazul unui transfer de caldura reversibil,
la diferentd elementara de temperatura, d7y.

&irev > 1 pentru un transfer de caldura real cauzat de diferenta finita

de temperaturd AT, # 0, ex. ‘QO‘ > ‘Qmm

Eficienta termicad ireversibila (eficienta “entropica”) a schimbdatorului
de cadldurad de la sursa rece — incinta frigorificda

Ecuatia de conservare a energiei, PIT:
legea

. Newton

O = UAAT =m(T - AT)As,
Prin intermediul numarului N7US vom avea fluxul termic schimbat de

agentul de lucru cu sursa rece, in care se reunesc PIT si PDT:

NTUS

) =m(T — AT)As, = mTAs, —————
0 =il ) g =" S"NTUS+1

in care am nlocuit

rer—'  Gr_ar—r7 NV
NTUS +1 NTUS +1

Eficienta termica ireversibild (eficienta entropicd) o vom defini in
aceeasi manierd, ca un raport intre fluxul termic real primit de la sursa rece

si fluxul termic maxim posibil de primit dacad 4 — oo respectiv NTUS — o:
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. o oA, NTUS 1 NTUS+1
irev — [~ - q ;
iQ iNTUS_)OO NTUS +1\ mTAs, NTUS NTUS -0
respectiv vom putea obtine
e NTUS <
" NTUS +1

Putem relationa acum fluxul termic real cu fluxul termic minim
posibil, prin intermediul eficientei termice ireversibile:

Q = Ejrey (Q)NTUS - Sirermax = 8irevaA*(’vq

— Fluxul termic maxim posibil Q,,,, =mTAs, este fluxul termic ce ar

putea fi primit de la sursa rece pentru cazul unui transfer de caldura
reversibil, la diferentd elementara de temperatura, d7.

—  &rev < 1 pentru un transfer de caldura real cauzat de diferenta finitd de
temperaturd ATy # 0, ex. O < O, -

Deci drumul spre reversibilitate este descris prin urmatoarele
directii:

(girev < 1) — 1 Sl l « (SO,irev > 1)

Coeficientul de performanta energetica ireversibila
Prin exploatarea rezultatelor anterioare vom avea:
v’ puterea consumata

_on-0-0{20 )2 o [ Quin Boirer ) _
|P|_QO Q Q( Q lj Qmaxglrev(Q‘max €irer IJ

— inTAs s,m(ﬁm—lj = nTAs, ¢ (r O.frev —1) S

q q%irev

irev irev
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. T
=mTAs gCirev
€0, irev
Tog——-1
Eirev
eficienta frigorifica ireversibila (termodinamica
v oefi ta fi fi bila (t d
. B 1 B 1 3 T
Jrev — - -
! & 8O,irev 1 T 8O,irev 1 TON;?;EM -1
r Eirev Eirev
v' numdarul ireversibilittii externe
8 .
extern _ ©0,irev
N, irev —— ~ 1
Eirev
v randamentul exergetic
T
extern extern
Moy = TNirev -1 — TONirev -1
o -1 T/(Ty 1)
A . . . ~ . . ~ P
In figurile 73 si 74 este inclusa dependenta adimensionald # =
q
Eirev (r?‘ﬂ— 1). Urmatoarele figuri, 75 si 76, ilustreazd dependenta &rjye,—
irev
Eirev—€0,irev—T.
169 _ 1.8
L — Fgirey — 100 — &4y = 1.00
1.2_ SO,x'rev = ];35 141 - go)jrgv = ],35
1 - gﬂ,irev = ]’50 1.24 — go)jrgv = ];5
1]
0.5
0.8
0.6
0.6
0.44
0.4
024 -
0 02 o4 oG o 1 T 0z 04 06 om 1
Fig. 74. r=1,1 Fig. 75. r=1,2
|P| =&, (‘L’ go,irev _ 1) |P| =&, (‘[ go,irev _ 1)
mTAs, "\ gy mTAs; "\ gy
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€firev =

€flirev =

Fig. 76. 1= 1,1
1 T

€n - N extern _
T 0,irev -1 TONirev 1
e

irev

Fig. 77.1=1,2
1 T

£ - extern _
- 0,irev ~1 TONirev 1
S

irev

Coeficientul de performantd energeticd ireversibild pentru cicluri

non-Carnot endoreversibile

Eficienta termica ireversibila a schimbatoarelor de caldurd in care se

realizeaza contactul termic cu sursele externe se va determina printr-o

schemd logicd identica ciclurilor Carnot endoreversibile, plecand de la

numarul de unitati de transfer “entropic” ale schimbatorului de caldura.

Numarul de unitati de transfer entropic are aceleasi relatii de definitie,

vezi figurile 78 (ciclu motor endoreversibil) si 79 (ciclu frigorific

endoreversibil).
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Ciclu motor
endoreversibil

Fig. 78. Schema unui ciclu motor
non-Carnot endoreversibil

Ciclu frigorific
endoreversibil

Y

Fig. 79. Schema unui ciclu frigorific
non-Carnot endoreversibil

S
>

Numarul de unitdti de transfer entropic®

v’ sursa calda, 7> Ty

UA _ UA
m(s; —s,) mAs,

NTUS =

v sursarece, 1)
UOAO UOAO

(s, —s1)  i|Asq|

NTUS, =

v sursacaldd, 7o > T

UpAy UpAg
NTUS, = — =
0 m(s; — S4) m|Asq'0|

v' sursarece, T

UA _ UA
m(s, —sy) mAsg

NTUS =

Eficienta termica ireversibila (entropicd) a schimbatoarelor de caldura

situate la cele doua surse termice externe va fi obtinuta prin acelasi algoritm

folosit la ciclurile Carnot endoreversibile. Etapele acestui algoritm sunt

prezentate 1n paralel si sunt incluse in tabelul de mai jos.

* S o _
pentru cicluri endoreversibile, |Asq_0| = As,
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Eficienta termica ireversibild (“entropica”) a schimbatorului de caldurd
de la sursa calda

motor
sursa calda, 7> T

e PIT+PDT +NTUS
Q = UAAT,, = UACy;r(T — Tpy) =

. . CATNTUS
MTpgAsy = MTAsy ———
CATNTUS+1

unde

termic si suprafata de schimb termic din
schimbatorul de caldura situat la sursa calda,
— AT, este diferenta medie logaritmicd de

temperaturd sursa caldd — agent de lucru|_

caracteristicd procesului de transmitere a
caldurii,
—  Tpq este temperatura termodinamicd medie a
agentului de lucru in procesul neadiabatic 2—3
ATy,
T—Tpq
tine cont de faptul ca AT, nu este identica ca

diferenta

(Car = Dnrus—o

Car = este un coeficient de corectie ce

valoare cu

AT = (T = Tpq)s|—

ciclu frigorific
sursa calda, 7o > T

e PIT+PDT + NTUS,

Qo = UgApATy 0 = UvoCAT.O(qu,O -
To) = hTpq0|Asq0| =
CaToNTUS,

mTy |Asq,0 | CaT,ONTUSy—1

) ) unde
— U si A sunt coeficientul global de transfer|_

U, si Ay sunt coeficientul global de transfer
termic si suprafata de schimb termic din
schimbatorul de caldurd situat la sursa
calda,

AT, o este diferenta medie logaritmica de
temperatura agent de lucru — sursa calda
caracteristicd procesului de transmitere a
caldurii,

Tmqo este temperatura termodinamic
medie a agentului de lucru in procesul
neadiabatic 3 — 4,

Mo
Caro =7
mq

este un coeficient de

0
corectie ce tine cont de faptul ¢ AT, o nu
este identicd ca valoare cu diferenta

ATy = (Tmgo — To). (Caro = 1)NTUSOHO

Relatiile eficientei termice ireversibile (“entropice”) la sursa calda

Q
Eirev = 75 =
(@nNTUS-0
) CATNTUS
T ASq g, P NTUS+1 __ CaTNTUS
; CppNTUS \CAT™1 CATNTUS+1
MTASqm— ey
CATNTUS*1) jryrsoco
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) CaT,0NTUSg
mTO|ASq'°|cAT_ONTuso—1
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€o,irev =
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(mTOlASq'OchTIONTUSO—l
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=>0Q= mTAngirev = Eirevlmax < Omax

Fluxul termic maxim Qp,q, = mTAs, este ar
putea fi primit de la sursa caldd pentru un
transfer de caldurd reversibil la diferentd
clementara de temperaturd, d7.

&rev < 1 pentru un transfer de cildurd real la
diferenta finitd de temperaturd AT = 0.

OBS.: In procesele cu schimb de caldurd, variatii

=Qy = mT0|Asq,0|£0,irev = eO,irermin > Qmin

Fluxul termic minim Qp;; = ThTO|Asq,0|
ar putea fi cedat sursei calde pentru un
transfer de caldurd reversibil la diferentd
elementara de temperaturd, d7,.

&.irev > 1 pentru un transfer de caldura real
la diferenta finitd de temperaturd AT, # 0

le de entropie sunt finite i nu depind de suprafata de

schimb termic. Ca urmare, am adoptat conditia simplificatoare a unor variatii identice de entropie specificda
pentru ambele fluxuri termice. Am mentinut influenta suprafetei de schimb termic doar pentru diferenta de
temperaturd agent de lucru — sursa calda, (AT, ATy).

Eficienta termicad ireversibila (“entropica”) a schimbdtorului de caldurd

Qo = UgAoATpo = UOAOCAT,O(qu,O - To) =

meq,O |ASq‘0| = mTo |ASq'0 |

unde

de la surs
motor
sursa rece, 7j

PIT + PDT +NTUS,

CaT,0NTUSy
CaT,0NTUSp—-1

U, si Ay sunt coeficientul global de transfer|~

termic §i suprafata de schimb termic din
schimbatorul de caldura situat la sursa rece,

AT, este diferenta medie logaritmicd de

temperaturd agent de lucru — sursa rece|”

caracteristicd procesului de transmitere a
caldurii,

Tng,0 este temperatura termodinamicd medie a

agentului de lucru in procesul neadiabatic 4-1, |~

Tm,0

Caro = este un coeficient de corectie
! qu,O_TO ’

ce tine cont de faptul ca AT, ; nu este identica|_

ca valoare cu diferenta AT, = (qu,o - To),

(CAT'O - 1)NTUSO—>0'
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arece

ciclu frigorific
sursa rece, 7'

e PIT+PDT + NTUS
Q = UAAT,, = UACy;r(T — Tpy) =
. e CATNTUS
MmTyqAsy = mTAs, CarNTUSII

unde

U si A sunt coeficientul global de transfer
termic si suprafata de schimb termic din
schimbatorul de céldurd situat la sursa
calda,

AT,, este diferenta medie logaritmicd de
temperaturd sursa rece — agent de lucru
caracteristicd procesului de transmitere a
caldurii,

Tynq este temperatura termodinamicd medie
a agentului de lucru, procesul
neadiabatic 1 —2,

in

ATy,
-T
ce tine cont de faptul cd AT, nu este
identicd ca valoare cu diferenta AT =

(T - qu), (Car = Dinrus—o

Car = - este un coeficient de corectie

mq
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Relatiile eficientei termice ireversibile (“entropice”) la sursa rece

Qo
(QoINTUSg—00
CaT,0NTUSg
CaT,0NTUSo—1
)CAT,O_’l

€o,irev =

mTolASq'ol

3 CAT,ONTUSO
(mTO |A5q‘0 |CAT‘0NTUSO—1

CaT,0NTUSo
CaT,0NTUSp—1

NTUSg—o0

=0 = mT0|ASq,0|£0,irev = gO,irermin > Qmin

Fluxul termic minim Q. =mT0|Asq,0| ar
putea fi cedat sursei reci pentru cazul unui
transfer de caldurd reversibil, la diferentd
elementara de temperaturd, d7j,.

&,irev > 1 pentru un transfer de caldura real la
diferenta finitd de temperaturd AT # 0

Q
Eirev = 75 =
(@NTUS>0

. CATNTUS

TASq  NTUS 1 _ _CarNTUS 4
) cprNTUS \CaT™1 CATNTUS+1
MTAS g e

4CATNTUS+1) Nyrys—oo

=>Q= mTAngirev = EirevOmax < Omax

Fluxul termic maxim Qg = mTAs, ar
putea fi primit de la sursa rece pentru cazul
unui transfer de caldurd reversibil, la
diferentd elementara de temperatura, d7.

&yrev < 1 pentru un transfer de caldurd real
la diferenta finitd de temperaturd AT # 0.

OBS.: In procesele cu schimb de caldurd, variatiile de entropie sunt finite §i nu depind de suprafata de schimb
termic. Ca urmare, am adoptat conditia simplificatoare a unor variatii identice de entropie specificd pentru
ambele fluxuri termice. Am mentinut influenta suprafetei de schimb termic doar pentru diferenta de temperaturd
agent de lucru — sursa calda, (AT, ATy).

Coceficientul de performantd energeticd ireversibild
(coeficientul de performanta termodinamica)
Rezultate

v’ puterea produsa

P=0-0,=0(1-2)=

8 To €ojirev) __
Qmax‘sirev (1 B -

T Eirev
. 1 yrextern
T ASqees (1= 2 N;

T wrev

v" randamentul termic ireversibil

1 &g,irev Nextern

Lrev

77t,irev T Eirey T

v’ puterea consumati
A A A% _
PI=0y-0 = 0(%-1)
- 0 €0,irev
Qmaxsirev (? Eirew - 1)
MTASgErer(TNGey " — 1)

v’ eficienta frigorifica ireversibila

s _ 1 _ T
irev — &0, - t
f, K .mm—l TON?rxe;rn_l
Eirev
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v numarul ireversibilitatii externe

e .
1 0,irev
Nggem = Soarer
€irev
v’ randamentul exergetic v' randamentul exergetic
T
-1 extern NV W 9

Moy =—————<1 aT o T
1- 1/ T TO -1

Evaluarea ireversibilitdtii interne a ciclurilor reale
Cicluri motoare ireversibile

In figura 80 este redatd schema unui ciclu motor real, ireversibil
intern. Ireversibilitatea fiecarui proces simplu din ciclu va fi determinata
prin comparatie cu procesul omolog reversibil.

_ 2r=3r
ASl 2r ASjrey

irev

“T

Fig. 80.

Schema unui ciclu motor real,
ireversibil intern, diagrama 7 — s

Procesele reale succesive din care este constituit ciclul real sunt;:

— 1 —2r comprimare adiabatica ireversibila,
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— 2r — 3r proces real de incalzire (ex. izobar, izocor, politropic) pana la
entalpia (temperatura) maxima pe ciclu, se consuma caldura de la sursa
calda,

— 3r—4r destindere adiabatica ireversibila,

— 4r — 1 proces real de racire (ex. izobar, izocor, politropic) pana la
entalpia (temperatura) minima pe ciclu, se cedeaza sursei reci caldura
deseu din ciclu.

Procesele reversibile omoloage proceselor reale sunt:

— 1 —2t comprimare adiabatica reversibila cu acelasi raport de comprimare
ca si in adiabatica 1 — 2r,

— 2r — 3t proces reversibil de incalzire pand la aceeasi entalpie
(temperaturd) maxima pe ciclu,

— 3r — 4t destindere adiabatica reversibila cu un raport de destindere egal
cu cel din adiabatica 3r — 4r, dar mai mic decat cel posibil teoretic
corespunzator unei destinderi pana la presiunea starii initiale (1), apare o
contrapresiune pentru a contrabalansa ireversibilitatea ulterioard prin
pierderile de presiune Apy.,

— 4r — 5t proces reversibil de racire pana la aceeasi entalpie (temperaturd)
minima pe ciclu, ca in procesul 4r — 1.

Ireversibilitatea internd este caracterizatd prin generarea suplimentara
de entropie din procesele reale prin comparatie cu procesele reversibile
omoloage.

Global, generarea interna de entropie prin ireversibilitate afecteaza
negativ relatiile termice cu sursele externe.

Astfel, in procesul de ‘“consumare” a caldurii de la sursa calda
(energia motrice dintr-un ciclu motor) variatia entropiei “motrice” a
agentului de lucru (variatia de entropie aferenta relatiei termice cu sursa
caldd) este cea din procesul reversibil 2r — 3t. Aceastd variatie de entropie
este mai mica decat cea care ar fi fost posibild intr-un ciclu reversibil, pe
care preluarea caldurii de la sursa caldd s-ar fi realizat prin procesul

176



Optimizarea exergoeconomica IREVERSIBILITATEA,
DISTRUGEREA EXERGIEI - GENERAREA DE ENTROPIE

reversibil 2t — 3t. Ireversibilitatea internd reduce deci, capacitatea entropica
a agentului de lucru din aceastd interactiune energetica si ca urmare fluxul
termic consumat de la sursa caldd se reduce (efect negativ analog cu o
crestere a rezistentei termice pe “circuitul de curgere” a caldurii, de la sursa
calda la agentul de lucru).

Relatia termici de la sursa rece este deasemenea inriutatitd. In
procesul de “evacuare” a caldurii “deseu” din ciclu, variatia entropiei
“deseu” a agentului de lucru (variatia de entropie aferenta relatiei termice cu
sursa rece) este cea din procesul reversibil 4r — 5t. Aceastd variatie de
entropie este de data aceasta mai mare decat cea care ar fi fost posibila intr-
un ciclu reversibil. Ireversibilitatea internd creste in consecinta, capacitatea
entropicd a agentului de lucru din aceastd interactiune energetica si ca
urmare fluxul termic “deseu” creste (efect negativ analog cu o micsorare a
rezistentei termice pe ‘“circuitul de pierdere” a caldurii, de la agentul de
lucru la sursa rece). Ireversibilitatea internd inchide “usa” de acces a caldurii
motrice si deschide “usa” pierderilor de cadurd din ciclu. Pe ansamblu
puterea produsad intr-un ciclu motor ireversibil intern este diminuatd prin
ireversibilitate (PIT).

In concluzie, variatiile de entropie specifica ale agentului de lucru ce
caracterizeaza relatiile termice cu sursele externe sunt:

e variatia entropiei specifice a agentului de lucru din relatia termica
efectiva cu sursa calda

Asq =83 = Sy

e variatia entropiei specifice a agentului de lucru din relatia termica
efectiva cu sursa rece

(A, 0| = 54, =550 = As, + Asirer + Aspe > + Ay + Aspir! =

rev rev rev rev
(Z rev )int

q

= As,| 1+ = As, - N,

rev,int
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> asia),,

in care am notat termenul | l+———"|= N, ;,, >1, ce poate fi

Asy

acest numar are valoarea minima, Njey, i = 1.

Concluzie preliminard: generarea de entropie prin ireversibilitatea
internd este “stocatd” in variatia de entropie a agentului de lucru din
interactiunea termicd efectiva cu sursa rece.

Coeficientul de performanta energetica ireversibila
(coeficientul de performanta termodinamica)

La cicluri motoare, coeficientul de performantd energetica este
randamentul termic si are, pentru ciclul real considerat anterior, relatia:

: - . 4r-5t
_ I/Vt,irev PiTl _ ‘Q4V—51‘ —-1- m:- qu "A.Sq’o _
Nyirev = = - : o . 2r-3t h
O3t O3t m-Tug ™ - Asy
(> asier)
irev ).
ires As,| 1+ A it ares
r—>t S r=>t
1 Tmg i Ty
T2r—3t As Tzr_3t irev,int
mq q mq

unde T7,, este temperatura termodinamicd medie, pentru procesele
reversibile 4r — 5t si 2r — 3t, reamintim ca fluxurile termice reale schimbate
cu sursele externe sunt echivalente cu fluxurile termice din aceste procese
reversibile, efectul termic al ireversibilitatii se dezvoltd in paralel si se
regaseste n energia dezordonata a agentului de lucru.

Prin valorificarea rezultatelor obtinute la analiza ireversibilitatii
externe, putem s o cuantificdm acum, in plus, in relatia randamentului
termic ireversibil. Vom presupune ca sursa caldd externa are temperatura
T > T3 = T3 > Ty t, dar sursa rece are temperatura T < Ts =T <
T4T—5t

mq -
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Reamintim relatiile eficientelor termice ireversibile (entropice) ale
schimbatoarelor de caldura de la cele doua surse externe:

e o CarNTUS _ _ Qaroae TG Asq _ Tt g
eV CATNTUS+1  (Q2r-3t)NTUS-c0 T Asq T
5 . m4T—5t 47r—5t
e = CaroNTUSy |Qar—s¢| _ MR Asgo| _ Talg > 1
OeV ™ CaroNTUSo=1  |Qar-selyrysyo  ™TolASqol To

unde (QQF_3t)NTUS Ly =MTAs, = )23 este fluxul termic maxim ce ar

putea fi consumat de la sursa caldd daca suprafatd de schimb termic 4
respectiv, NTUS, ar tinde spre infinit (QZr—Bt < ',ffaf’), 1ar

- . “4r-5t . . . .
=mT ‘As ‘ =077 este fluxul termic minim ce ar trebui
‘Q4r—5t‘NTUSO oo 0[=¢.,0 min
cedat sursei reci dacd suprafata de schimb termic A4y respectiv, NTUS,, ar
4r—5t)

min

tinde spre infinit (]Q'4r_5t‘ >0

ireversibil va include in mod vizibil evaluarea ireversibilitatii globale pentru
sistemul termodinamic largit ce include ciclul motor si sursele externe.
Ireversibilitatea este direct explicitatd doar prin cele doud numere
Nirev,ext >1 $i Nirev,int >1:

T() €0,irev 1 1
7 e Nirev,int = 1__Nirev,ext : Nirev,int <l--

Ntirev = 1-
irev T

Pentru orice ciclu ideal, ambele numere ale ireversibilitdtii devin
minime $i egale cu unitatea, iar randamentul termic este cel al ciclului motor
Carnot reversibil.

Pentru ciclurile motoare ireversibile care nu au schimbatoare de
caldurd pentru interactiunile energetice cu sursele externe (ex.: un
turbomotor cu gaz la care sursa calda este simulatd prin procesul de ardere
iar, gazele de ardere evacuate din motor se racesc direct in mediul ambiant),
se poate considera ca:

179



Optimizarea exergoeconomica IREVERSIBILITATEA,
DISTRUGEREA EXERGIEI - GENERAREA DE ENTROPIE

— sursa caldd simulata prin ardere are temperatura maxima pe ciclu,
T'=T5=Ts,
— 1ar, sursa rece are temperatura minima pe ciclu 7y = 75, = T7.

(13

In aceste situatii, numarul ireversibilititii externe trebuie “re-
asamblat” prin urmatoarea simulare a interactiunilor termice cu cele doua
surse externe, sursa calda, fictiva, are temperatura constanta si egald cu cea
maxima pe ciclu, si sursa rece este mediul ambiant cu o temperatura
constanta si egald cu cea minima de pe ciclu. Eficientele termice ireversibile
aferente relatiilor termice externe se vor redefini prin intermediul
temperaturilor termodinamice medii ale agentului de lucru si ale surselor
termice externe, astfel:

: o m2r—3t 2r—3t
e _ Qar—3t _ MTing >'Asq _ Ting <1si
eV " Omax ™TAsq T
- B 17 4r—5t
& — |Qar—se| — MTng |A5q,0| — Tmgq >1
O.irev Qmin mTy |A5q,0 | To

unde Q,,,, = mT. As, este fluxul termic maxim ce ar putea fi consumat de la

sursa calda daca procesul neadiabatic 2r — 3t ar fi inlocuit cu un proces

izotermic la temperatura T (QZr—3t <Qmax), iar ‘Qmm :n'aTo‘Asq,o‘ este

fluxul termic minim ce ar trebui cedat sursei reci daca procesul neadiabatic
4r — 5t ar fi Inlocuit cu un proces izotermic la temperatura 7

QQ4r—5t‘ > szn)

Prin cumularea ireversibilitdtii interne si externe si pentru aceste
situatii, randamentul termic ireversibil ramane formal neschimbat:

€n -
nt,irevzl_&MN l_lN N; t<1_l
T

T irev,int — irev,ext “*Virev,in
Eirey T
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Cicluri motoare ireversibile, cu regenerea internd a caldurii

In figura 81 este prezenttatd schema unui ciclu real cu regenerarea
internd a caldurii. Ireversibilitatea fiecarui proces simplu din ciclu va fi
determinatd prin comparatie cu procesul omolog reversibil.

Procesele reale succesive din care este constituit ciclul real sunt:

— 1 —2r comprimare adiabatica ireversibila,

— 2r — 3r proces real de incalzire prin regenerarea internd a caldurii pe
ciclu, se consuma caldura din procesul de racire 5r — 6r,

— 3r —4r proces real de incalzire pana la entalpia (temperatura) maxima pe
ciclu, se consuma caldura de la sursa calda,

— 4r — 5r destindere adiabatica ireversibila,

— 5r — 6r proces real de racire pentru realizarea regenerdrii interne a
caldurii, este cuplat termic cu procesul 2r — 3r,

— 6r — 1 proces real de racire pana la entalpia (temperatura) minima pe
ciclu, se evacueaza caldura deseu din ciclu catre sursa rece.

Procesele reversibile omoloage proceselor reale sunt:

— 1 -2t comprimare adiabatica reversibila cu acelasi raport de comprimare
ca si in adiabatica 1 — 2r,

— 2r — 3t proces reversibil de incalzire, corespunde regenerarii reale,
respectiv fluxul termic regenerat este egal cu cel primit in acest proces
reversibil,

— 3r — 4t proces reversibil de Incalzire pana la entalpia (temperatura)
maxima pe ciclu, ca si in procesul 3r — 4r,

— 4r — 5t destindere adiabatica reversibila cu un raport de destindere egal
cu cel din adiabatica 4r — 5r, dar mai mic decat cel posibil teoretic
corespunzator unei destinderi pana la presiunea starii initiale (1), apare o
contrapresiune pentru a contrabalansa ireversibilitatea ulterioard prin
pierderile de presiune Apy.,

— 5r— 6t proces reversibil de racire, corespunde regenerarii reale, respectiv
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fluxul termic regenerat este egal cu cel cedat din acest proces reversibil,
— 6r — 7t proces reversibil de racire pana la entalpia (temperatura) minima
pe ciclu, cea starii initiale (1).

As3r—4r§ LA Ar=5r

irev

_'!—> ASirey

Fig. 81.
Schema unui ciclu motor real
cu regenerarea interna a
caldurii, diagrama 7 — s

6r—1
- Asirev

Ireversibilitatea internd este caracterizatd prin generarea suplimentara
de entropie din procesele reale prin comparatie cu procesele reversibile
omoloage. Global, generarea internd de entropie prin ireversibilitate
afecteaza negativ relatiile termice cu sursele externe.

Astfel, in procesul de ‘“consumare” a caldurii de la sursa calda
(energia motrice dintr-un ciclu motor) variatia entropiei “motrice” a
agentului de lucru (variatia de entropie aferenta relatiei termice cu sursa
caldd) este cea din procesul reversibil 3r — 4t. Aceastd variatie de entropie
este mai mica decat cea care ar fi fost posibild intr-un ciclu reversibil, pe
care preluarea caldurii de la sursa caldd s-ar fi realizat prin procesul
reversibil 3t — 4t. Ireversibilitatea internd reduce capacitatea entropica a
agentului de lucru din aceastd interactiune energetica si ca urmare fluxul
termic consumat de la sursa calda se reduce.
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Relatia termici de la sursa rece este deasemenea inrdutititd. In
procesul de evacuare a caldurii “deseu” din ciclu, variatia entropiei “deseu”
a agentului de lucru (variatia de entropie aferentd relatiei termice cu sursa
rece) este cea din procesul reversibil 6r — 7t. Aceasta variatie de entropie
este de data aceasta mai mare decat cea care ar fi fost posibila intr-un ciclu
reversibil. Ireversibilitatea interna creste in consecinta, capacitatea entropica
a agentului de lucru din aceasta interactiune energetica si ca urmare fluxul
termic “deseu” creste.

Aceeasi concluzie logica, ireversibilitatea interna inchide “usa” de
acces a caldurii motrice si deschide “usa” pierderilor de cadura din ciclu.

Variatiile de entropie specifica ale agentului de lucru ce caracterizeaza
relatiile termice cu sursele externe sunt:

e variatia entropiei specifice a agentului de lucru din relatia termica
efectiva cu sursa calda

ASq =S84 — 83,

e variatiile de entropie specificd din procesele cuplate termic intern prin
regenerarea caldurii

T 2r—3t — T 2r—3t 2r=3t _—_ ., 75r—6t —
MTng (S3¢ = S27) = MTng Asq,reg ! mTng (S5 — Set) =

PIT
5r—6t| A 5T—6t sr—6t 2r—3t g o

5 r— r— r— — r—

Ty *|Asgres| = |Asgres’| = Asdred Tt

e variatia entropiei specifice a agentului de lucru din relatia termica
efectiva cu sursa rece
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1-2r 2r-3t 2r-3r 3r—4r 4r-5r Sr—6t
‘Asq,O =Ser ~ 871 = Asq +ASjey, + ASq,reg FASjrey FASjrey, A, — ‘Asq,reg ‘ +
Sr—6r 6r—1 1-2r 2r-3t 3r—4r 4r-5r Sr—6r 6r—1
+ ASirr + ASirev = Asq + Asirev + ASq,reg + ASirev + ASirev + ASirr + ASirev +
[ T2r=3 1
2r=3t| 1 _“mq
72r-3t (Z ASirey )in, + A reg | 1 75761
+AsZ 3N - A 14 ™ =S, Nijyoyi
q.reg T5,,_6t - q As - q irev,int
mq q
1n care am notat termenul
T2r73t
2r=3t|1_"mq
OISRUCEII:
1 l =N 1
+ — “Virev,int >

As,

motoare cu regenerarea interna a caldurii, la ciclurile reversibile intern, acest
numar are valoarea minima, Nyey, i = 1.

Concluzie preliminard: generarea de entropie prin ireversibilitatea
internd este ‘“stocatd” in variatia de entropie a agentului de lucru din
interactiunea termicd efectivd cu sursa rece.

Coeficientul de performanta energeticd ireversibild
(coeficientul de performanta termodinamica)

Si la ciclurile motoare cu regenerarea internd a caldurii, coeficientul
de performantd energetica este randamentul termic si are, pentru ciclul real
considerat anterior, relatia:

: - . 6r=Tt
n _ I/Vt,irev PiTl_‘Q6V*7t‘ —1— m.qu .‘AS%O‘ .
tirev = - - - - . 3p—4f -
Oz O34 e Thy ™ Ay
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T2r—3t
2r=-3t| 1 _"mgq
6r—7t (Z ASirey )mr + A reg | 1 756t 6r-Tt
B qu L+ mq 1 qu N
T3r—4t As - T3r_4t irev,int
mq q mq

unde T,, este temperatura termodinamicd medie, pentru procesele
reversibile 6r — 7t si 3r — 4t, reamintim ca fluxurile termice reale schimbate
cu sursele externe sunt echivalente cu fluxurile termice din aceste procese
reversibile, efectul termic al ireversibilitatii se dezvoltd in paralel si se
regaseste in energia dezordonata a agentului de lucru.

Prin valorificarea rezultatelor obtinute la analiza ireversibilitatii
externe, putem sa o cuantificdm acum, in plus, in relatia randamentului
termic ireversibil.

Vom presupune cd sursa caldd externd are temperatura T > Ty =
Ty > Ty *t, iar sursa rece are temperatura Tp < Ty =Ty < T,5577°
Reamintim relatiile eficientelor termice ireversibile (entropice) ale
schimbatoarelor de caldura de la cele doud surse externe:

e o CarNTUS _ _ Qaroar TG MAsq _ T " _
eV CArNTUS+1  (Qar—at) NTUS—o0 ™TAsq T
- . m6r—7t 417—-5t
e = CaroNTUSy |Q6r—7¢| L > 1
0trev = ¢\ oNTUSo=1  |Qer—7t NTUSy->00 MTo|Asg o To

unde (Q3r_4, )NTUS yoo =MTAs, = )34 este fluxul termic maxim ce ar

putea fi consumat de la sursa caldd daca suprafatd de schimb termic A

. . . . . ~3r-4¢ .
respectiv, NTUS, ar tinde spre infinit (Q3r_4t < Omax ), iar
. . ~6r-7t . ) .
=mT; ‘As ‘ =0 """ este fluxul termic minim ce ar trebui
‘Q6r_7t‘NTUSO—>oo 0[=¢,0 min

cedat sursei reci dacd suprafata de schimb termic A4y respectiv, NTUS,, ar
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6r—7z)

min

tinde spre infinit QQ6V_7t‘ >0

ireversibil include in mod vizibil evaluarea ireversibilitatii globale pentru
sistemul termodinamic largit ce include ciclul motor si sursele externe:

Tn €0 1 1
nt,irev = l_iﬂN' N; N'rev,int <l--

T irev,int — 1-— irev,ext “1Vi
€irev T T

Pentru orice ciclu ideal, ambele numere ale ireversibilitatii devin
minime si egale cu unitatea, iar randamentul termic este cel al ciclului motor
Carnot reversibil.

Pentru ciclurile motoare ireversibile care nu au schimbatoare de
caldurd pentru interactiunile energetice cu sursele externe (ex.: un
turbomotor cu gaz cu regenerarea interna a caldurii la care sursa calda este
simulata prin procesul de ardere iar, gazele de ardere evacuate din motor se
racesc direct in mediul ambiant), se poate considera ca:

— sursa calda simulata prin ardere are temperatura maxima pe ciclu,
T = T 4t = T 415
— 1iar, sursa rece are temperatura minima pe ciclu 7y = 77 = T7.
In aceste situatii, numarul ireversibilitatii externe trebuie deasemena
re-definit prin simularea interactiunilor termice cu cele doud surse externe,

calda fictiva si rece mediul ambiant. Eficientele termice ireversibile aferente
realtiilor termice externe se vor redefini astfel:

. s m3r—4t 3r—4t
_ Q3r—a¢ _ MTirlg “"Asq _ Ting

Eiroy = —= =— < 1si
irev Omax MTAsq T §
. . 6T—7t 6r—7t
_Osr—7el  MmTHET " Asqo|  THG -1
go,irev - T 5. - . -
Qmin mT0|ASq,0| To

unde Q,,,, = mTAs, este fluxul termic maxim ce ar putea fi consumat de la

sursa calda daca procesul neadiabatic 3r — 4t ar fi inlocuit cu un proces
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izotermic la temperatura T (Q3r_4t <Qmax), iar ‘Qmm

= nhTo‘Asq,O‘ este

fluxul termic minim ce ar trebui cedat sursei reci daca procesul neadiabatic
6r — 7t ar fi inlocuit cu un proces izotermic la temperatura Tp

(JQ6V—7t‘ > Qmin )

Prin cumularea ireversibilitatii interne si externe si pentru aceste
situatii, randamentul termic ireversibil rdmane formal neschimbat:

1

Ty €0.i 1 1
nt,irev =1 _OﬂN 1_;N N'rev,int < 1_;

irev,int — irev,ext

_T g:

rev

Ciclurile motoare reale cu cogenerare

In figura 82 este schema unui ciclu motor real cu cogenerare.

Fig. 82.

Schema unui ciclu motor real cu
cogenerare, diagrama 7' — s

3r—4r

irev

\

Procesele real incluse in ciclu sunt:

— 1 —2r comprimare adiabatica ireversibila,
— 2r — 3r proces de incalzire ireversibil, se consuma caldura sursei
calde, fluxul termic efectiv consumat este cel corespunzator
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procesului reversibil 2r — 3t,

— 3r — 4r destindere adiabatica ireversibila,

— 4r — 5r proces real racire prin cogenerare, se furnizeza un flux termic
util egal ca valoare cu cel din procesul reversibil 4r — 5t,

— 5r — 1 proces real de racire, fluxul termic efectiv cedat sursei reci
este echivalent cu cel din procesul reversibil 5r — 6t.

Procesele reversibile echivalente sunt:

— 1 — 2t comprimare adiabatica reversibila,

— 2r— 3t proces de incalzire reversibil,

— 3r — 4t destindere adiabatica reversibila,

— 4r— St proces reversibil de racire prin cogenerare,
— 5r— 6t proces reversibil de racire.

Generarea de entropie prin ireversibilitate internd poate fi cuantificata
prin variatiile de entropie ireversibile ce fac diferenta dintre procesele reale
ireversibile si cele reversibile omoloage. Ca si la ciclurile motoare anterior
prezentate, vom raporta generarea de entropie la variatia de entropie
“motrice” din procesul 2r — 3t pe care se consuma fluxul termic ce mentine
in viata ciclul motor. Variatiile de entropie specifica ale agentului de lucru
ce caracterizeaza relatiile termice cu sursele externe sunt:

e variatia entropiei specifice a agentului de lucru din relatia termica
efectiva cu sursa calda

Asy = Asyp_3¢ = S3¢ — Sor

e variatia entropiei specifice a agentului de lucru din procesul de
cogenerare

|Ascog| = ASpp_5t = Sar — Ss¢

e variatia entropiei specifice a agentului de lucru din relatia termica
efectiva cu sursa rece

Asgo = Asy + Asjed + AsZT + AP ™ + Asp 27 4+ Asit —

lrev wrev lrev lrev lrev
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. . A A
g = s (14 Ctmdie el g (y Brenl)

Asq Asq Asq

AsyNeog

% Asirev)int

unde Niepine = (1 +¢ " )> 1 este numarul ireversibilitatii interne din
q

. . As ~ . g eqeim, e
ciclul motor iar, N, = (Nirev,mt - %;"l) < 1 este un numar al ireversibilitatii
ciclului motor cu cogenerare. La limitd, cand generarea internd de
ireversibilitate tinde spre zero si tot fluxul termic cedat din ciclul motor
(|0sr—6t| + |Qar—se|) este cogenerat, Nieyime — 1 1ar |Asgg| - As,, respectiv
Neog = 0.

Concluzie preliminard: generarea de entropie prin ireversibilitatea
internd este deasemenea ‘“‘stocatd” in variatia de entropie a agentului de
lucru din interactiunea termicd efectiva cu sursa rece dar, cogenerarea
modifica semnificatia si valoarea coeficientului de performanta energetica
ireversibilda. Mentionam ca relatia coeficientului de performantd energeticd
ireversibild va include si energia termica utilda produsd prin cogenerare.

Coeficientul de performanta energeticd ireversibild
(coeficientul de performanta termodinamica)

La ciclurile motoare cu cogenerare, coeficientul de performanta
energetica este randamentul energetic si are relatia:

. . PIT , . . . . .
n _ Wt,irev"‘chogl ~ (er—3t‘|Q5r—6t|_|Q4r—5t|)+|Q4r—5t| =1— M —
cog,irev s Ozr—3t s Q2r—3¢ . ?Zr—zt
. -6 —6 —6
1 _ meZ |A5q,0| _ 1 _ Tmz 1 (0> Asirev)int _ |ASCOH| _ 1 _ Tmz N
nT2r—3tA - T2r-3t A A - T2r-3t " 'Cog
Mlmq ~"Asq mq Sq 5q mq

La limita cdnd N,, — 0 randamentul energetic al ciclului motor cu

cogenerare 77 — 1, respectiv se respectd PIT cu precizarea ca teoretic

cog,irev
cogenerarea ideald valorifica integral fluxul termic consumat de la sursa
calda. In figurile 83 si 84 sunt incluse rezultate numerice comparative pentru
un ciclu real Joule — Brayton cu cogenerare. Aceste rezultate numerice a
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considerat urmatoarele doua situatii:
— arderea cu aer si

— arderea cu aer Tmbogatit cu oxigen cu o participatie masica de 90%
oxigen in aerul oxigenat.

Conditiile restrictive operationale adoptate sunt:
temperatura maxima pe ciclu 73 = T3, = T3, = 12000C;

randamentul izentropic al compresorului n,c = 0,88;
randamentul izentropic al turbinei n,r = 0,94;

coeficientul pierderilor de presiune din camera de ardere 0,98;

YV V.V V V

compozitia masicd a unui combustibil conventional, 15% H; si 85% C;

» puterea calorifica superioard a combustibilului, ~46,000 kJ/kg.

0,75- 0,74

'l?cc irev Neog —{— combustie cu aa
0,744 & el
i . - O - oxicombustie -
0.73 —— combustie cu aer 0,64 o
0,72
0,71 - o-- oxicombustie
0,70 0,54
0,69 -
0,681 ~19---.5 0a
0671 o |04
0,664 -
0,65 T T T T C. T 03
5 10 15 20 25 30
Fig. 83. Fig. 84.

Dependenta randamentului energetic [Dependenta numarului ireversibilitatii

ireversibil pentru ciclul cu cogenerare| ciclului cu cogenerare functie de

functie de raportul de comprimare al raportul de comprimare al
compresorului compresorului

O concluzie primard: Ireversibilitatea este puternic influentatd de
natura agentului de lucru, variatiile relative de entropie sunt diferite pentru
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agenti de lucru diferiti. Oxicombustia desi aparent nu influenteaza
randamentul energetic ireversibil, este caracterizatd printr-un numar al
ireversibilitatii de aproape doud ori mai mare prin comparatie cu arderea cu
aer. Schimbarea unui agent de lucru cu un altul impune noi cercetari pentru
readaptarea sistemului astfel incat ireversibilitatea sa fie caracterizatd prin
numere ale ireversibilitatii cat mai apropriate ca valoare.

Ciclurile frigorifice reale

Figura 85 include schema unui ciclu frigorific ireversibil. Procesele
reale constitutive ale ciclului sunt:

— 1 —2r comprimare adiabatica ireversibila,

— 2r — 3r proces de racire ireversibil, se cedeaza caldura sursei calde —
mediul ambiant,

— 3r—4r proces adiabatic ireversibil, fie o laminare fie o destindere,

— 4r— 1 proces de Incalzire ireversibil, se primeste caldura de la sursa rece
— incinta frigorifica.

Fig. 85.
Schema unui ciclu frigorific
ireversibil, diagrama 7 — s
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Procesele reversibile omoloage care permit evaluarea prin comparatie
a generarii de entropie prin ireversibilitate sunt:

— 1 —2t comprimare adiabatica reversibild cu acelasi raport de comprimare
ca in procesul real 1 — 2r,

— 2r — 3t proces reversibil de racire, fluxul termic cedat sursei calde din
acest proces este fluxul termic efectiv din relatia termica agent de lucru
— sursa calda,

— 3r— 4t destindere adiabatica reversibila,

— 4r — 5t proces reversibil de incalzire, fluxul termic consumat de la sursa
rece prin acest proces este fluxul termic efectiv din relatia termica sursa
rece — agent de lucru.

Variatiile entropiei specifice pentru relatiile termice cu sursele externe
sunt urmatoarele:

— variatia entropiei specifice pentru relatia termica cu sursa rece
Asq =851 =S4y
— variatia entropiei specifice pentru relatia termica cu sursa calda

_ _ 1-2r 2r=3r 3r—4r 4r-1 _
‘Asq,O‘ =8 783 = Asq + ASirev + ASirev + ASire‘v + Asirev -

Esie,

Asq

=ASq 1+ =Asq “Nivev,int

in care am notat termenul

(z As irev )int

As q

1+ = Nirev,int >1

frigorifice simple, la ciclurile reversibile intern, acest numar are valoarea
minimé, ]virev,int = 1
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Concluzie preliminard: generarea de entropie prin ireversibilitatea
~ )

internd este ‘“stocatd” in variatia de entropie a agentului de lucru din
interactiunea termicd efectiva cu sursa calda.

Coeficientul de performanta energetica ireversibila
(coeficientul de performanta termodinamica)

La ciclurile frigorifice, coeficientul de performantd energetica este
eficienta frigorifica si are, pentru ciclul real considerat anterior, relatia:

£24 -5t £?4 =5t
COPirev =& firev = " =7 = =
‘VVt‘ ‘er—y ‘ ~O4y—st

_ m'Tfic;_St ‘Asy 1

T 23t - Ar—5t 23
Ty > -|Asg o= Tog > -Asy Tar™
4p—5¢ ~urr,nt
qu

1

unde 7,,, este temperatura termodinamica din procesele 4r — 5¢ i 2r — 3¢.

Ireversibiltatea externd poate fi de asemenea inclusa in eficienta
frigorifica ireversibild prin intermediul eficientelor termice ireversibile
(entropice) ale schimbatoarelor de caldurd ce intermediaza relatiile termice
cu sursele externe.

. . m2r=3t 2r-3t
Orr3 _ "™ Tmg "AS 61’0‘ Tng :
C0rev = 5,3 = = T >1,s1
min m 'TO "Asq,o‘ 0
: . dr-=5t 4r-5t
e =Qars _ M-Tng ~ ASq Ting <1
ey par-st m-T-As T
max q

unde Ty si T < T sunt temperaturile surselor termice externe, respectiv calda
— mediul ambiant si rece — incinta frigorifica.
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NAr=5¢ _

max . =11 -As, este fluxul termic reversibil maxim ce ar putea fi

primit de la sursa rece cand 4 respectiv NTUS tind spre infinit,

' ,%,fn_ 3 = m-T -‘Asq’o‘ este fluxul termic reversibil minim ce ar putea

fi cedat sursei calde cand 4, respectiv NTUS tind spre infinit.

Eficienta frigorifica ireversibila ce include explicit si ireversibiltatea
externd capata forma finala:

1 1
COF,ey = €1 irev = ey = N N |
Lo ®Oirev o7 -1 T Nivey,ext “Nirev,int —
T irev,int
Eirev
€0 N ) o teimnes )
unde N. —20irev 1 este numdrul ireversibilititii externe. Ciclul

irev,ext —
irev

frigorific ideal are ambele numere minime §i egale cu unitatea, e vorba de
ciclul Carnot ideal.

CONCLUZII

v Coeficientul de performanta energeticd ireversibilda (de performanta
termodinamica) are o relatie generald pentru ciclurile reale de baza.

v Generarea globald de entropie prin ireversibilitate, la aceste cicluri, este
vizualizatd direct doar prin cele doud numere ale ireversibilitatii, interne
si externe.

v’ Eficienta termica ireversibild (entropicd) a schimbatoarelor de caldurd
de suprafatd ce intermediaza relatiile termice cu sursele externe are o
semnificatie unica ce tine cont de “utilitatea” fluxurilor termice, astfel:

a) la ciclurile motoare caldura consumatd de la sursa calda este
energia utild ce mentine in viatd ciclul motor si ca urmare
(ngirev‘Qmax)congL,m , €rev < 1; cdldura cedatd sursei reci are
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semnificatia  unei energii deseu/epuizate, respectiv

qQO‘ = €0,irev Qmin )deseu > €0,irev = 1;

b) la ciclurile frigorifice frigul produs este ratiunea mentinerii in

viatd a ciclului, respectiv (0 = €0, - Oax Joopsyyy » Eirev < 1 caldura

cedatd sursei calde — mediul exterior are o semnificatie
asemanatoare unei energii deseu, respectiv
(‘QO‘ = €0, irev Opmin )deseu > €0,irev = 1.

v" Metoda coeficientului de performantd ireversibil poate fi extinsd si la
ciclurile complexe, ex. cicluri combinate, trigenerare, etc. Trebuie
acordatd o foarte mare atentie la dependentele dintre variatiile de
entropie ale agentului de lucru din interactiunile termice cu exteriorul.
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